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Resumen: Ante el bajo desempefo en matematicas del alumnado mexicano
de educacion basica, informado en pruebas estandarizadas, las practicas de
ensefanza que impulsan la actividad comprometida ofrecen una alternativa;
particularmente en escenarios de experimentacion que articulen las dimensio-
nes afectivas y cognitivas. Este articulo propone condiciones para el disefio
didactico colectivo de secuencias que promuevan una diversidad de ideas'y
formas de hacer en matematicas, en armonia con los escenarios complejos y
diversos de Mexico. La Red de Ensenanza Creativa de las Matematicas
(RECREA-Matematicas), en los Ultimos seis afos, ha disenado colaborativa-
mente situaciones de ensefnanza aprendizaje que propicien la actividad mate-
matica comprometida. En ello, el disefio multiseriado ha permitido incorporar
las experiencias y voces de estudiantes, docentes, profesionistas de diferentes
disciplinas y personas comprometidas desde la investigacion, para informar el
proceso. Presentamos aqui la forma en que esta propuesta de condiciones te6-
rico-metodologicas para el disefo despliega el compromiso en quienes participan
en la actividad matematica; ademas, a través de un estudio con docentes es
posible anticipar su incidencia en las practicas de ensefnanza.
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Abstract: Given the low performance of Mexican basic education students in
mathematics, as reported in standardized assessments, teaching practices that
foster engaged activity offer a potential solution-particularly in experimental
seftings that integrate both affective and cognitive dimensions. This paper
proposes conditions for the collective didactic design of learning sequences
that motivates a diversity of ideas and approaches to doing mathematics, aligned
with the complex and diverse educational contexts of Mexico. Over the past six
years, the Network (Red de Ensefanza Creativa de las Matematicas, RECREA-
Matematicas) has collaboratively designed teaching and learning situations to
promote committed mathematical activity. In this process, multitiered design
has enabled the inclusion of experiences and perspectives from students,
teachers, professionals from various disciplines, and individuals engaged in
research to inform the process. This article outlines how the proposed theoretical
and methodological conditions for design foster engagement among participants
in mathematical activity. Furthermore, through a study involving teachers, it is
possible to anticipate the impact of these conditions on teaching practices.

Keywords: Multitiered Design, Engagement with Mathematical Activity, Didac-
tic Design Principles for Diversity

1. INTRODUCCION

El Proyecto Nacional de Incidencia e Investigacion en Ensenanza de las Mate-
maticas surge de un llamado del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Meéxico para repensar su ensefianza frente a los deficientes resultados obtenidos
en pruebas estandarizadas (Comision Nacional para la Mejora Continua de la
Educacion, 2020). En la literatura, este problema se ha abordado desde la con-
sideracion de la dimensién afectiva, a partir de practicas de ensefanza que
impulsan el compromiso con la actividad matematica (Chamberlin, 2019; Murphy
& Ingram, 2023). En particular, en México se reconocen factores como el miedo
y el prejuicio ante la disciplina, al igual que la prevalencia de estrategias de
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ensenanza y aprendizaje de las matematicas que no fomentan su aprecio y no
promueven la creatividad y el interés.

Durante 2020-2022 la Red de Ensenanza Creativa de las Matematicas
(RECREA-Matematicas) estuvo a cargo del proyecto y siguio este enfoque. Enton-
ces se anticipaban cambios estructurales con la Nueva Escuela Mexicana hacia
un curriculum en busqueda de la pertinencia y la contextualizacién, con un
enfoque vinculante entre lo que se ensena en las aulas y las necesidades
comunitarias, centrado, mas que en contenidos, en problematicas y desafios que
necesitaran saberes de distintas disciplinas y del entorno. Estas practicas resul-
tan consonantes con los hallazgos sobre la vinculacién entre compromiso y
logro en matematicas (Murphy & Ingram, 2023; Kloosterman, 2019).

La Red esta integrada por un grupo heterogéneo de profesionales provenientes
de mas de veinte instituciones y programas en México, con miradas diversas que
incluyen la docencia, la divulgacién y la investigacion, tanto en educacion como
en matematicas. El primer reto fue alcanzar un entendimiento colectivo sobre esta
preocupacion, para ello se convocd a un laboratorio con integrantes de la Red y
docentes de los diferentes niveles y sistemas educativos: desde preescolar hasta
posgrado, incluyendo educacion indigena y multigrado. En este foro acordamos
que nuestras propuestas buscarian responder a una multiplicidad de realidades,
toda vez que reconocerian y escucharian al profesorado como principal agente
para contribuir al desarrollo integral del estudiantado y propiciar alternativas de
solucién ante las dificultades especificas relativas al aprendizaje.

Quienes participamos en el laboratorio compartimos disenos de materiales
y recursos que nos han permitido motivar el compromiso durante la actividad
matematica. A partir de la sistematizacion de estas experiencias se identificaron
dos caracteristicas comunes: (1) la construccion de variados significados mate-
maticos personales entreverados en los modelos —que el estudiantado propone
para explicar, resolver o interpretar una situacion, o bien decidir la veracidad de
una afirmacion—; y (2) el aprovechamiento de las interacciones sociales para
potenciar los aprendizajes en diversidad y profundidad.

En reconocimiento a la riqueza, la multiplicidad y considerando la profun-
da inequidad de los contextos educativos en México, establecimos como prio-
ridad reimaginar las practicas de diseno para repensar, en colectivo, practicas
pedagodgicas flexibles. Ante este escenario nos propusimos, en primera instan-
cia, trabajar con docentes para responder: équé condiciones para el diseno
didactico colectivo promueven el compromiso con la actividad matematica para
convocar la diversidad de ideas y formas de hacer?
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Asi, este escrito inicia con un marco teorico metodologico para establecer
principios que guien el diseno didactico hacia una actividad matematica compro-
metida, estimulando multiples maneras de pensary hacer, a la par que promuevan
el acceso y la permanencia en la resolucion de la tarea. Enseguida, se presenta
la metodologia para el trabajo de investigacion de codiseno que permita ilustrar
y describir una situacién de ensefanza-aprendizaje y el analisis de su funcio-
namiento, con un grupo multidisciplinario de docentes de educacion secundaria,
para promover la actividad matematica comprometida.

2. MARCO TEORICO-METODOLOGICO

Nuestra propuesta se inscribe con base en la teoria de aprendizaje siguiendo
los principios para el disefo didactico que se desprenden de ella. Introducimos
claves conceptuales sobre la actividad comprometida en matematicas y un
enfoque metodoldgico para estudiar la funcionalidad de los principios al con-
vocar la diversidad de ideas y formas de hacer en matematicas.

2.1 LA TEORIA DE DIENES PARA IMPULSAR EL APRENDIZAJE

La construccion de significados personales relevantes y de un entorno de inte-
raccion colaborativo y dialdgico son dimensiones que reconocemos para propo-
ner disenos didacticos que provoquen actividad matematica comprometida. Para
ello, la teoria de la cognicién situada propone dos ejes fundamentales (1) dotar
de relevancia cultural y contextualizada cada disefno didactico y (2) gestionar
una actividad colaborativa de alta interaccion en funcion de los intereses de
aprendizaje (Diaz Barriga, 2003; Lopez et al, 2021). En educacion matematica,
el trabajo de Dienes se considera fundamental para la aproximacién situada al
aprendizaje (Sriraman & Lesh, 2007). A continuacion, retomamos elementos
importantes de ella.

La actividad matematica se caracteriza por tratar con estructuras, mas
alla de manipular simbolos, dado que emerge de notar relaciones entre
objetos, propiedades y regularidades. Dienes (2000) llamo corporizaciones a
los objetos dotados de rasgos matematicos perceptibles, donde la estructura
se reconoce a partir de la experiencia directa y apelando a la intuicion, median-
te una autoevaluacion, una reorganizacion y una reconstruccion progresivas.
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Ademas, siempre se busca despertar interés por notar, entender, explicar o mani-
pular matematicamente las reqgularidades de las corporizaciones.

En el trabajo de Dienes, es importante notar que el diseno didactico siempre
es para un grupo: primero en equipos pequenos y luego en el grupo completo.
Este enfoque nos recuerda que en cada colectivo habra tantas trayectorias como
individualidades, pero que la circulacion de ideas entre estas distintas posiciones,
a partir de una situacion comun, propicia la progresion del aprendizaje.

Dienes, propone una teoria en la que el uso de multiples corporizaciones,
que se exploran e interpretan por un mismo grupo, permite motivar el acceso a
estructuras conceptuales desde la experiencia. Para Dienes el conocimiento
matematico se organiza en torno a la experiencia, tanto como a la abstraccion,
por ello introducir sistemas simbdlicos prematuramente supone un choque para
el alumnado e impide el aprendizaje de las matematicas. Su teoria propone seis
etapas para motivar progresivamente el aprendizaje situado desde la experien-
cia: Interaccion libre, Interaccion con reglas, Comparacion, Representacion, Sim-
bolizacion y Formalizacion.

La Interaccion libre es una actividad para el ensayo y error que permite
familiarizarse con una situacién nueva a través de la percepcion de rasgos en
las corporizaciones. Las regularidades que surgen tras la interaccién libre favo-
recen un comportamiento sistematico, que lleva hacia el establecimiento de
reglas para actuar, es decir, para la Interaccién con reglas, que es pensar en
diferentes situaciones con una esencia comun, cuyas reglas coincidan con algu-
na estructura matematica, es una estrategia pedagogica para que el grupo
aprenda interactuando con ellas. Al utilizar distintos materiales se propicia la
Comparacion y el reconocimiento de la estructura comun, de forma que, a cada
elemento y a cada operacion de una situacion, le corresponda un unico elemen-
to u operacion en otra.

La estructura de reglas para manipular cada corporizacion empujara al
grupo a dar los primeros pasos hacia la abstraccion, que se revela inventando
una Representacion o mapa (diagrama de flechas, tabla, sistema de coordena-
das, entre otras) a partir de las diversas actividades. Las reglas establecidas
pueden ‘mapearse” en esta representacion, que permitira observar rasgos comu-
nes. Esto da paso a la etapa de Simbolizacion para estudiar la representacion y
deducir o descubrir algunas propiedades y ponerlas a prueba regresando a
interactuar con reglas. Se puede desarrollar un lenguaje elemental para descri-
bir estas propiedades del mapa y aproximarse al simbolico convencional de la
profesion matematica o se pueden inventar otros sistemas, que en cualquiera
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de los casos seran Utiles para describir. Finalmente, llega la etapa de Formaliza-
cion para ordenar el laberinto de descripciones donde se hace un ejercicio de
sintesis para encapsular lo obtenido y comunicar, argumentar y transferir hacia
situaciones similares, con un grado de certidumbre que pueda ser compartido
por el grupo. En este sentido, se legitiman las formas de hacer.

Como ejemplo de un diseno que aprovecha estas etapas presentamos el
siguiente: Se interactua libremente con una coleccion de fichas de dos tipos para
decidir cual tiene mas. En la siguiente etapa se propone usar esa corporizacion
para representar pasos hacia adelante o hacia atras en un camino recto, propo-
niendo reglas para analizar la secuencia y determinar si se volvera al punto de
origen, o bien imaginando nuevos pasos que, al anadirse, regresen al inicio.
Como corporizacion alternativa se entrega una caja con retazos rectangulares
de dos colores y se solicita confeccionar banderas bicolores, proponiendo can-
tidades de retazos que se podrian anadir a la caja para que no se desperdicie
ninguno. En esta etapa surge la nocion del cero como un punto de equilibrio y,
en la etapa posterior de comparacion, se complejiza la nocion intuitiva de inver-
so aditivo. En la etapa de representacion, la recta numérica, dibujos de flechas,
esquemas de emparejamiento pueden aparecer, para avanzar hacia las siguien-
tes etapas: una introduccion gradual del simbolismo matematico de los niimeros
enteros y una formalizacion de las reglas de operacion aditivas, apoyandose en
nociones previamente interiorizadas.

En Dienes (2000) se desarrolla un ejemplo de aprendizaje de niimeros ente-
ros —similar al descrito— que conduce a las reglas de la multiplicacion; hay mas
ejemplos para los numeros racionales en Dienes (2001).

Dado que las primeras etapas habilitan la coexistencia de distintas formas de
hacer y representar ante una misma situacion, la teoria de Dienes (2000) resulta
adecuada para la diversidad de ideas. En particular, hay apertura al no haber una
carga simbolica excesiva desde el inicio. En el proyecto se exploraron interaccio-
nes y complejidades entre las diferentes etapas, haciendo ver que varias de ellas
suceden en paralelo y por aproximaciones sucesivas; por ejemplo, 1a Interaccion
libre y con reglas se puede traslapar durante la exploracion. De igual manera, la
Representacion y la Simbolizacion pueden ocurrir en simultaneo, alternar entre
unay la otra tendra que ver con que se habiliten mutuamente para dar mayor
sentido y utilidad hacia una comprension mas fina. Ademas, es posible activar las
seis etapas descritas de manera ciclica a partir de una misma situacion, utilizando
distintas corporizaciones, como se verd mas adelante en un ejemplo.
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Se observo también, que no siempre se requiere alcanzar un alto grado de
Formalizacion para lograr la abstraccion; por ejemplo, solicitar al alumnado que
describa su proceso de forma que otra persona pudiera reproducirlo seria sufi-
ciente. De hecho, para Dienes, la abstraccion toma referentes concretos vy, a
partir de la agrupacion, sugiere clases mas refinadas, dotadas de posibilidades
para explorar con ellas. En sus palabras, “‘Empezamos con elementos y, con el
tiempo, los agrupamos en una clase a partir de un atributo definitorio que nos
indujo a determinar esta clase con los elementos, quiza sin ser conscientes [.]"
(Dienes, 1967, p. 95).

Asi, la abstraccion se sirve de la intuicion informada por experiencias —tanto
previas como inmediatas—; esto proporciona confianza para continuar la explo-
racion, requiriendo cada vez menos volver a una situacion particular. Ademas,
es posible activar la reorganizacion y la reconstruccion del conocimiento a través
de experiencias que propician la abstraccion sin que, por ejemplo, el lenguaje
simbdlico sea una barrera (entrevista a Dienes en Sriraman & Lesh, 2007). Esto
constituye una oportunidad para el diseno de situaciones que incluyan a un
amplio rango de estudiantes participando de forma comprometida en la activi-
dad matematica.

2.2 PRINCIPIOS DE DISENO PARA PROVOCAR COMPROMISO DURANTE LA ACTIVIDAD
MATEMATICA

Con la intencion de que los disenos habiliten las etapas descritas, se seleccio-
naron referentes de diseno didactico que activaran el compromiso y fueran
compatibles con esta vision situada. Esto nos llevd a proponer un conjunto de
principios para guiar los disenos: Exploracion, Necesidad intelectual, Emergencia
de la estructura matemadtica y Autoevaluacion.

El primer principio, de Exploracion, habilita el funcionamiento de las dos
primeras etapas de Dienes (2000), la Interaccion libre y con reglas; en un diseno
requerird proveer condiciones intencionales que brinden acceso a los grupos
para experimentarlas. Estas incluiran dedicar tiempo suficiente para la interac-
cion con objetos compartidos en un espacio comun, que sugieran formas e
intuiciones de relacionarse con ellos. Nicolopoulou y Cole (1996), describen que
Durkheim, Vigotsky, Piaget y Giddens compartian como premisa que el desarro-
llo cognitivo involucra la participacion como actividad social, compartiendo un
sistema de reglas entendido y aceptado de manera voluntaria; de ahi la relevan-
cia de este principio que promueve que el alumnado establezca o adopte reglas.

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 38, NUM. 1, ABRIL DE 2026 219



Angelina Alvarado Monroy, Luis Miguel Garcia Veldzquez

Asumimos que esta aceptacion y entendimiento del espacio compartido
favorece una exploracion libre y una identificacion de regularidades; estas hacen
notar detalles que permiten entender o explicar, delineando reglas y anticipando
sus efectos, con curiosidad. De igual manera, el principio habilita diversas formas
de Representacion y la interaccion entre ellas, al tiempo que propicia la Com-
paracion y apoya la Simbolizacion.

Para que el estudiantado se comprometa francamente en un desafio, debe
verlo a partir de una o varias Necesidades intelectuales (Harel, 2013; 2018), que
es el segundo principio. Este establece que, para modificar concepciones pre-
existentes es necesario enfrentarse a un reto donde se recuperen nociones
previas que, en ocasiones, se modifican al encontrar conflictos cognitivos; al
hacerlo cada participante establece una necesidad personal que lo engancha
para plantear sus propias preguntas y perseguirlas. Al desarrollar la perspectiva
de disenio DNR (Dualidad, Necesidad y Repeticion), Harel (2013) da ejemplos de
diferentes necesidades intelectuales —certeza, causalidad, cuantificacion, comu-
nicacion y estructura—, mismas que pueden ocurrir de forma paralela e impulsan
el transito entre las distintas etapas de aprendizaje propuestas por Dienes. Mas
aun, estas necesidades estan arraigadas en todos los aspectos de la practica
matematica.

El tercer principio es el de la Emergencia de la estructura matemdtica. En la
situacion de aprendizaje que se proponga se anticipa que surjan ideas mate-
maticas fundamentales que subyacen a la actividad de exploracién, asi como
patrones o reqularidades. Este principio esta ligado con las propuestas de dise-
fio generativo para grupo (Stroup et al, 2020) y de variacion perceptual (Dienes,
1967). Al disenar sera necesario dotar a los objetos de exploracién con caracte-
risticas perceptibles que provean a una corporizacion de elementos matematicos,
propiedades y formas sugeridas para relacionarse con ellos. En Dienes, por
ejemplo, la experiencia con distintas corporizaciones habilita la Comparacion, lo
que permite notar regularidades para representarlas y que sean Utiles para
participar en una conversacion.

En nuestro caso, postulamos que la Comparacién es posible también al
hallar similaridades entre distintas estrategias de solucion; mas aun, ante
caracteristicas compartidas de diferentes objetos abstractos, surgen formas
comunes de tratarlos. Por lo anterior, a partir de una situacion compartida y
para favorecer la permanencia, en este principio resulta importante acom-
panar multiples trayectorias de exploracion, construccion y solucién para
atender las diversas necesidades intelectuales de quienes son aprendices.
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Es importante conversar y reconocer elementos en comun, aunque las estra-
tegias sugieran rutas distintas. Para asegurar este principio se espera que,
durante el diseno, se anticipen las posibilidades que se abriran a través de la
estructura matematica, asi como los momentos y las maneras en que podran
emerger sin ser impuestas.

El cuarto principio propuesto es el de Autoevaluacion, convocado desde la
perspectiva de modelos y modelacion (Lesh et al, 2012). En nuestro caso, se ase-
gurard —mediante el diseno— que el desafio sugiera criterios claros para que el
estudiantado evalle la calidad de sus aproximaciones y que provogue momentos
para refinar las formas actuales de pensar, comparar ideas alternativas y seleccionar
aquellas que sean mas y menos Utiles, a fin de ampliar o perfeccionar las interpre-
taciones mas prometedoras. Esto sentara condiciones propicias para la progresion
del entendimiento, las construcciones, las explicaciones y las interpretaciones que
puedan aportar quienes participan en la experiencia. Lo anterior conecta con la
etapa de Simbolizacion propuesta por Dienes, puesto que da oportunidad para
estudiar las representaciones en un formato 6ptimo, mas proximo al lenguaje
abstracto de las matematicas que permite alcanzar la Formalizacion.

Por otra parte, para Stroup et al. (2020) —desde el diseno generativo— este
principio debe garantizar multiples oportunidades para que cada participante
0 equipo autoevalle sus aproximaciones y decida cuando es pertinente o
necesario contribuir con ellas al espacio comun, es decir, valore su potencial
para aportar a la estructura matematica al inscribirlo en el universo de todas
las participaciones. Asi, este es un principio que habilita el compromiso per-
mitiendo que las propuestas individuales puedan ser reconocidas o adoptadas
por el grupo.

Cabe senalar que en las perspectivas que fundamentan los principios de
diseno ~DNR, modelos y modelacion y diseno generativo— se reconocen expli-
citamente las conexiones con la teoria de aprendizaje de Dienes. Mas adelante
ejemplificamos, a partir del caso estudiado, de qué forma este conjunto de
principios propicia la progresion de aprendizaje que postula Dienes. Antes, en
la préxima seccion, presentaremos claves que nos permitan describir las formas
en que los principios disponen al estudiantado para comprometerse con la tarea
matematica de forma sostenida y personal, habilitando un espacio colectivo
para el intercambio.
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2.3 ESTRUCTURAS DEL COMPROMISO EN ESPACIOS COLABORATIVOS

Nuestro abordaje hacia la dimension afectiva es relacional; consideramos que los
afectos no residen en los sujetos ni en los objetos, sino que son efecto de la moviliza-
cion de los vinculos entre ellos, es decir, de la circulacion (Ahmed, 2014). El principio
de disefno de exploracion especificamente esta orientado a generar un vinculo entre
quien aprende y los elementos y sujetos de la situacion donde aprende; en este
sentido, es la primera invitacion para comprometerse con la situacion.

En general, se espera que los cuatro principios favorezcan la actividad mate-
matica comprometida, a través de la circulacién de objetos que promuevan
vinculos positivos con los sujetos. Esta dinamica estimula la percepcion median-
te la curiosidad, provocando impulsos para actuar, detonando emociones, pro-
duciendo ideas y generando confianza que fortalezca la capacidad personal de
hacer las cosas. De esta manera, se visualiza el compromiso como un enlace
entre la cognicion y el afecto.

Los disenos de la Red consideran siempre en grupo a quien participa en
la actividad matematica, lo que agrega la dimension social para valorar la
implicacion de cada persona. Para ello, utilizamos el constructo de estructuras
de compromiso, que alude a la constelaciéon social, afectiva y de comporta-
miento que se manifiesta en cada individuo (docente o estudiante) en un
contexto de actividad matematica compartida (Warner & Schorr, 2019). Segtn
Goldin (2021) las estructuras de compromiso pueden orientar la actividad
matematica asociada a los afectos, por ejemplo, para actuar hacia la satisfac-
cion de una necesidad intelectual cuando nos emociona un descubrimiento.
Con las estructuras del compromiso se ha estudiado el funcionamiento de
disenos didacticos vinculando la dimension afectiva con intereses especificos
de aprendizaje en matematicas, con estudiantes (Pierri, 2022) y docentes (Iri-
goyen et al, 2026; en prensa).

Dienes insistia en que las situaciones para habilitar el aprendizaje no debe-
rian ser competitivas, sino que funcionan unicamente si el grupo colabora.
Luego, el reto es crear un entorno colaborativo y de disfrute para ello (Sriraman
& Lesh, 2007). Las estructuras de compromiso también posibilitan acercarse al
comportamiento grupal mediando la complejidad entre comportamiento indivi-
dual y colectivo (Campbell & Lawson, 2024; Campbell et al, 2024); asi, permiten
dar cuenta de la diversidad al interior de un grupo.
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Ensequida extendemos cinco de las estructuras propuestas por Warner y
Schorr (2019) para utilizarlas como categorias de analisis, a fin de reflejar la
compleja relacion entre la personay la tarea dentro de un grupo:

* Mira esto (ME): Percibe en la tarea una ganancia o un estimulo, de inme-
diato o en el futuro, o bien identifica una idea prometedora; con ello
genera interés intrinseco o extrinseco.

* Esto me atrapo (EMA): Experimenta una concentracion profunda que le
abstrae del resto del entorno.

* No meterse en problemas (NMP): Experimenta una sensacion de riesgo
o anticipa un conflicto, deseando evitarlo.

* No dejar el grupo abajo (NDGA): Actta siguiendo un deseo subyacente
de contribuir positivamente con el grupo y mantenerlo integrado.

» Completar la tarea (CT): Siente la responsabilidad o la obligacion de com-
pletar (bien) el trabajo que asumio, lo que impone un ritmo por encima
del disfrute.

Cada estructura registra que el compromiso se constituye de forma diversa
dentro de un grupo, aunque la actividad matematica sea compartida. Cuando
participa un grupo heterogéneo de personas —estudiantes o docentes— puede
comprometerse o resistirse desde la curiosidad, la frustracion, el deseo de que
las cosas funcionen, la vulnerabilidad y la confianza (o desconfianza) en sus
habilidades. En nuestras experiencias de diseno proporcionamos un espacio
para que el grupo pueda acercarse alternadamente a lo concreto y a lo abstrac-
to, adquirir certezas desde la experiencia, dudar, probar, conflictuarse cuando
aquello no resulta como se esperaba, replantear un rumbo y generar criterios
de validacion.

Al postular la supremacia de una razon artificialmente separada de la emo-
tividad e insistir en imaginarios de competencia y éxito académico, la escuela
no resulta un espacio de confianza para explorar (hooks, 2022a, 2022b;
Pérez-Bustos, 2015; Sanchez-Sainz, 2021). Las condiciones de la mayoria de los
sistemas educativos son inequitativas por causas estructurales, como el género,
la clase, 1a etnia o la discapacidad, que se incrementan al tener pretensiones de
universalidad que niegan y combaten la heterogeneidad en las aulas (hooks,
2022b). Ng (2021) resalta que las estructuras del compromiso ofrecen la posibi-
lidad de observar estas variables contextuales en el seguimiento de
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individualidades durante la actividad matematica, lo que favorece una practi-
ca investigativa mas sensible.

Hasta ahora, hemos hecho este recorrido teorico-conceptual a fin de elegir
una ruta metodologica de investigacion educativa para el codiseno que posibi-
lite la actividad matematica comprometida, misma que describimos en el siguien-
te apartado.

2.4 DISENO MULTISERIADO DE GRUPOS DIVERSOS PARA GRUPOS HETEROGENEOS

La investigacion basada en diseno multiseriado (Lesh et al, 2018) es un enfo-
que robusto para el diseno didactico, aprovechado en las Ultimas décadas
tanto en matematicas como en ciencias. En particular, resulta conveniente para
el disefo colectivo con grupos de multiples perfiles (Sidik et al, 2023). En este
estudio adoptamos esta metodologia con enfoque colaborativo, para responder
a contingencias y singularidades en un aula (figura 1). La metodologia se
organiza en ciclos que se desarrollan en un proceso iterativo. A continuacion,
se describen las fases que integran cada uno de ellos.

2.4.1 Fases de un ciclo de diseno

En la fase de andlisis prospectivo, una idea inicial propuesta por un grupo multi-
disciplinario se trabaja hasta convertirse en un prototipo implementable. Este
proceso implica delimitar una situacion problematica que, al enfrentarla, provoque
la necesidad de utilizar conocimiento matematico previo y refinarlo hacia un
interés de aprendizaje. Con la intencion de apresurar el compromiso con la acti-
vidad matematica se recurre a la base conceptual, en este caso constituida por
los principios de diseno (seccion 2.2), con ello se moldea la propuesta. El diseno
del producto requiere estabilizar el prototipo, esto implica desarrollar materiales
concretos, secuenciar tareas y plantear preguntas detonadoras que provogquen
y extiendan formas de pensar conducentes a la resolucién. La validacion en
contexto de uso sucede cuando este prototipo se enfrenta a miradas expertas
en la teoria y la practica que imaginan escenarios concretos para su funciona-
miento. Posteriormente, se pone a prueba con otros actores (docentes y estu-
diantes) y se analiza a la luz de las estructuras de compromiso. El proceso
descrito no sucede necesariamente de forma lineal ni fragmentada.

En la fase del analisis retrospectivo los hallazgos de esta implementacion
pueden motivar ajustes en el prototipo, por ejemplo, para delimitar o expandir la
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EQUIPO MULTIDISCIPLINAR
(Profesionales en matematicas,
divulgacién educativa,
investigacion)

BASE

CONCEPTUAL
SITUACION

PROBLEMATICA

DISENO DEL
PrODUCTO
(A
v

Figura 1. Disefio multiseriado de Situaciones de Ensefianza Aprendizaje de la Red.

intencion de aprendizaje y establecer conexiones con otros objetivos curriculares.
En esta fase se visitan los cuatro momentos (situacion problematica, base con-
ceptual, disefo del producto, validacion en contexto de uso). Tanto en la fase
prospectiva como en la retrospectiva, se considera la forma en que los principios
de diseno promueven la progresion de aprendizaje propuesta por Dienes, para
anticipar o validar, respectivamente. Mas adelante se mostrarad un ejemplo de
como esto puede hacerse (tabla 2).

2.4.2 Ciclos de diseno multiseriado y producto final
En cada ciclo de diseno participan actores distintos, que informan para robustecer

y comprender mejor el funcionamiento del prototipo y generan subproductos
relativos a ello (Lesh et al, 2018). En el segundo ciclo, un grupo de talleristas (no
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necesariamente integrantes del grupo multidisciplinar) elabora un plan de imple-
mentacion del prototipo orientado a docentes. Ademas, el grupo de docentes
mejora sustancialmente el prototipo al anadirle un inventario de soluciones, que
ayudara a anticipar escenarios donde el estudiantado revele su compromiso, dis-
frute y colabore. El tercer ciclo sucede cuando el prototipo se implementa en el
aula por cada docente, para experimentar y recoger las formas de pensar del
estudiantado sobre la situacion, ampliando sus posibilidades en el aula a partir
de esta experiencia.

El producto final del proceso es una situacion de ensefanza—aprendizaje
(SEA) para provocar una actividad matematica comprometida, cristalizada en un
documento que recupere todos los subproductos del proceso, los recursos, una
descripcion de los momentos de actividad como pauta para implementarla y, un
listado de orientaciones diddacticas para que cada docente pueda realizar adap-
taciones convenientes a su contexto.

En este apartado hemos construido un engranaje de principios de diseno
para provocar actividad matematica comprometida hacia un aprendizaje pro-
gresivo, que pueda observarse haciendo uso de las estructuras del compromiso.
Ademas, hemos referido el proceso de creacion y estudio como una adopcion
de la metodologia de diseno multiseriado, orientada a trabajar con grupos diver-
sos y atendiendo la heterogeneidad de las aulas. Para ilustrar el potencial de
este ensamblaje, en las siguientes secciones presentaremos un estudio de caso
con énfasis en el ciclo de experimentacién con docentes.

3. PARTICIPANTES Y METODOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

En la fase de andlisis prospectivo participaron 10 personas con perfiles de
docencia, divulgacion, investigacion en matematicas y en educacion matemati-
ca. Para la validacion en el sistema de uso participaron 2 personas en rol de
talleristas, ambas con perfil de formadoras de docentes en matematicas y cien-
cias, 2 personas con perfil de investigacion educativa que realizaron observacion
no participante y 28 docentes pertenecientes a una misma escuela secundaria
suburbana en Michoacan, México, en las areas de matematicas, ciencias, arte y
educacion fisica. El grupo docente experimento el prototipo de la SEA como
‘alumnado” y, posteriormente, aporto claves para mejorarlo. Después, docentes
implementaron con estudiantes e hicieron llegar relatorias. En este documento
nos hemos enfocado en el profesorado. En la fase de analisis de analisis
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retrospectivo, participamos quienes presentamos este estudio, con apoyo de una
tercera persona para la codificacion.

Durante la implementacion, se recolectaron las producciones escritas de
docentes (en equipos), quienes experimentaron tres momentos (tabla 1) en dos
sesiones de 2 horas cada una. Se transcribieron audios y observaciones, ade-
mas, se describieron los registros de sus acciones en video. Dos integrantes del
grupo de investigacion revisaron los datos y seleccionaron segmentos donde
identificaron contribuciones matematicas para la tarea, asi como aquellos don-
de se manifestaron reflexiones que vinculaban el prototipo de la SEA con la
practica docente. Dichos segmentos se codificaron para identificar evidencias
de la activacién de las estructuras de compromiso propuestas por Warner y
Schorr (2019) segun se extendieron para este articulo (seccion 2.3), o bien para
atribuir la presencia de alguno de los principios de disefo (seccién 2.2). Des-
pués de llegar a un acuerdo sobre la codificacion, revisado por una tercera
persona del grupo de investigacion en caso de discrepancia, los segmentos
que pasaron por este proceso de seleccion constituyeron el conjunto base de
datos para este estudio.

Posteriormente, se agregaron codigos en aquellos segmentos donde se iden-
tifico alguna de las etapas de aprendizaje de Dienes, siguiendo un proceso de
etiquetado similar al anteriormente descrito, contrastando dos propuestas indi-
viduales y conciliando con una tercera opinion en caso necesario. Para el ana-
lisis, 1a autora y el autor agruparon los segmentos en correspondencia con los
momentos del disefio (tabla 1), respetando la organizacién de docentes en
equipos durante la actividad y la secuencia de aparicion en el tiempo.

En todo el proceso fue necesario regresar a la revision de transcripciones, videos
y producciones escritas, a veces de forma iterativa. Damos un ejemplo de ello. Los
segmentos donde se argumentan cambios en los puntajes asignados, después de
realizar el analisis de los datos, fueron seleccionados por su contribucion matema-
tica. En un caso donde se agregaron puntajes a secciones del juguete que no se
habian considerado (las intersecciones entre regiones), los codigos de estructuras
de compromiso coincidieron entre dos integrantes del grupo de investigacion,
pero se requirid una tercera vision para establecer un acuerdo sobre el principio
de diseno relacionado. En un siguiente momento, regresaron dos personas sobre
estos segmentos para codificar la etapa de aprendizaje presente.
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3.1 DISENO DE LA SEA “REGLAS JUSTAS"

Una virtud particular del analisis prospectivo es que, provee momentos donde
es posible tomar decisiones para intensificar la presencia de los principios de
diseno, mientras que el analisis retrospectivo nos permite recuperar indicios
sobre su funcionamiento y las enunciaciones del profesorado donde se recono-
cen ideas matematicas y estructuras de compromiso que estan ancladas a
alguno de estos principios. La SEA “Reglas justas” es resultado del proceso
descrito en la figura 1. Presentamos aqui algunos momentos de la fase prospec-
tiva del segundo ciclo de diseno que permitieron anticipar su funcionamiento,
en tanto que la implementacion informé como el prototipo convoco la actividad
matematica comprometida. Describiremos partes de la fase retrospectiva con
mayor detalle.

3.1.1 Fase de andlisis prospectivo

El proceso de diseno de la SEA comenzo6 cuando una integrante de la Red, con
perfil de investigadora en educacién matematica y formadora de docentes, pro-
puso a un grupo multidisciplinar de disefio una idea antes explorada (Alvarado
et al, 2017): entregar a equipos de estudiantes una pelota con una cauda sec-
cionada en tres colores (rojo, azul y amarillo), invitando a disefar un juego que
les resulte entretenido y les parezca justo. En este planteamiento la situacion
requeria abordar contenidos estadisticos en educacion secundaria y promovia
conexiones entre asignaturas. Un subgrupo de la Red se propuso extender y
potenciar las conexiones disciplinares y propiciar el compromiso con la actividad
matematica, asegurando la instrumentacion de los principios de diseno.

El grupo decide confeccionar dos juguetes de apariencia similar (figura 2),
usando distintos materiales para variar sus propiedades fisicas y, en consecuen-
cia, su comportamiento. En uno, la pelota es tejida y rellena de semillas, mientras
que, en el otro, la pelota es de béisbol. Estas dos corporizaciones promueven la
emergencia de Estructura matemdtica al habilitar la comparacion de regulari-
dades durante el juego y potenciar con ello conexiones disciplinares (por ejem-
plo, hacia la fisica); al promover una conversacion entre los equipos al final de
la experiencia, se podrian analizar similitudes y diferencias entre el comporta-
miento de los dos juguetes.
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Figura 2. Las dos pelotas con cauda utilizadas en “Reglas Justas'.

La situacién queda propuesta en los tres momentos descritos en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los momentos de la situacion “Reglas Justas”

Momentos

Tareas que realizan los equipos

Consideraciones para
quien implementa

M1. Exploracion libre

Observar el juguete y distinguir sus partes: pe-
lota, regiones roja, azul y amarilla.

Atrapar de distintas maneras el juguete, es de-
cir, jugar sin reglas explicitas, lo que permite
familiarizarse con su comportamiento en distin-
tos lanzamientos.

Se entregan los jugue-
tes sin hacer ver que
son dos tipos.

M2. Alcanzar un ob-
jetivo compartido

Reconocer la necesidad de disefar un juego
que resulte entretenido y parezca justo, conec-
tando con la experiencia personal.

Elegir una forma de lanzar y atrapary, con ello,
establecer reglas y proponer una asignacion de
puntos por atrapada en funcién de las partes
del juguete.

Argumentar por qué su propuesta es viable.

Cada equipo mantiene
Su juguete.

M3. Disenar y realizar
un experimento

Planear y ejecutar un disefo de experimentos.

Establecer criterios de evaluacion para sus pro-
pias reglas.

Sistematizar el registro y analisis de la informa-
cién incorporando elementos estadisticos que
permitan sugerir patrones, hasta encontrar una
asignacion justa de puntos por atrapada.

Se revela que hay dos
pelotas diferentes y se
conversa  sobre  sus
comportamientos.

En cada uno de los momentos (tabla 1), podemos reconocer la intenciona-
lidad de los principios de disefo:
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M1) Al proporcionar un objeto compartido (el juguete) y tiempo suficiente se pro-
mueve un espacio para reconocer sus atributos y posibles comportamientos regula-
res, que motiven a imaginar formas de jugar con él; esto sera posible a través del
despliegue de tiros y destrezas; con esto se detona el principio de Exploracion.

M2) Para crear la necesidad de disenar un juego que resulte entretenido y parezca
justo, se comparte con los equipos un relato (figura 3). Para establecer la forma de tirar,
los equipos son libres de volver a jugar de forma organizada; con ello se espera que
reconozcan y amplien formas en que el juego sea entretenido, al tiempo que notan
criterios de justicia, incluyendo que los tiros sean realizables para todas las singularida-
des corporales presentes en el equipo. Este proceso habilita los principios de Necesidad
intelectualy Emergencia de estructura matemdtica en algunas de sus formas. Hasta este
momento los equipos no son conscientes aun de que hay dos variantes de juguetes.

Reglas justas para el juego

¢Como podemos construir reglas de puntuacion justas para jugar atrapadas de la pelota
serpiente?

Maria ha encontrado interesante jugar con sus vecinos Luisa y Tofio con la pelota con cola tricolor (rojo,
azul y amarillo) en forma de serpiente. Han jugado a lanzarla una y otra vez, pero se dieron cuenta de que
el juego seria todavia mejor si tuviera algunas reglas para acumular puntos, asi que crearon el juego de la
pelota serpiente tricolor. En este juego se lanza la pelota y al atraparla se ganan cierto numero de puntos,
dependiendo del sitio de donde se atrapa la pelota.

Maria, Luisa y Tofo necesitan escribir las reglas de su juego y que éste sea lo mas justo posible. Han notado
que en ocasiones rifien pues consideran que es mas dificil atraparla en algunas partes. Para ello, deben
tener cuidado con la asignacion de puntos en correspondencia con la dificultad de la “atrapada”. Por esta
razon, han decidido pedir a estudiantes de este grupo que establezcan las reglas para la asignacion de
puntos y, con base en los resultados de esta exploracion, conformar las reglas finales mas justas para
asignar los puntos. Con esto quieren asegurarse de que realmente gane quién se esfuerce mas y acumule
la mayor puntuacion.

Asi que Maria, Luisa y Tofo te invitan a jugar, registrar el nimero de veces que es atrapada la serpiente en
cada una de sus partes y sugerir, de acuerdo con el grado de dificultad, la asignacion de puntos a cada una
de las regiones de la serpiente.

Después de jugar y llegar a las reglas mas justas, escribe una carta a Maria, Luisa y Tofio donde comuniques
las reglas del juego de la pelota serpiente tricolor.

Figura 3. Relato “Reglas justas para el juego".

M3) Con la finalidad de gestionar la informacion para asignar los puntos dependiendo
de ddnde se atrapa la pelota, hasta encontrar un esquema que parezca justo, se motiva
un incremento de la actividad matematica. Este momento trae consigo los cuatro prin-
cipios de diseno, al convocar Necesidades intelectuales en un ejercicio de Exploracion
con reglas, que a su vez requerird registro y analisis sistematico de datos que sugieran
reqularidades (Emergencia de estructura matemdtica) y criterios de Autoevaluacion
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para sus propias reglas. Cabe senalar que este momento también permite hacer las
adecuaciones necesarias para que el juego sea mas emocionante.

A partir de esta estructuraciéon en momentos, el prototipo se estabilizé en
un documento con la descripcion de la SEA y los materiales, asi como las
orientaciones didacticas; este sirvio como insumo para que el grupo de talle-
ristas realizara un plan de implementacion con docentes de diferentes asig-
naturas, organizados en equipos. Aqui se introdujo una variacion: que cada
integrante del equipo dedicara tiempo para experimentar a profundidad dos
ideas de juego con pelotas distintas, o bien una en dos ambientes. Asi, se
habilito la Comparacién para intensificar el principio de Emergencia de estruc-
tura matemadatica. La modificacion fue la siguiente: dado que en el momento
1 se entregaron 2 juguetes distintos sin que esto fuera evidente para los
equipos, en el momento 3 - en lugar de solo mencionarlo — los equipos inter-
cambiaron el juguete, el juego y los puntajes convenidos, manteniendo el
proposito de poner a prueba las reglas y, de ser necesario, realizar ajustes. Con
la finalidad de que la idea traida de otro equipo se conservara y que las con-
clusiones resultaran utiles, se decidio6 que también se intercambiaria una
persona de cada equipo.

En esta fase se realizd un ejercicio de anticipacion para valorar el potencial
de cada principio de diseno para provocar el aprendizaje matematico progre-
sivo que sugiere Dienes con sus etapas (seccion 2.1). Hemos incluido la tabla
2 con ejemplos de estos cruces para ilustrar la interaccién entre los principios
y las etapas.
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Tabla 2. Ejemplos de interaccién entre principios de diseno
y etapas propuestas por Dienes.

Exploracion

Necesidad
intelectual

Emergencia de la
estructura
matematica

Autoevaluacion

Interaccion sin
reglas

Propone formas de
relacionarse con el
juguete

Tiene curiosidad
por extraer rasgos
del juguete

Nota rasgos mate-
maticos en el
juguete

Conoce mejor el
juguete

Interacciéon con
reglas

Propone formas de
jugar que permitan

Establece reglas
para un juego

Nota regularidades
que informan la

Establece reglas
que sean com-

asignar puntos de compartido asignacion de prensibles
manera justa puntos
Comparacion Experimenta otras Cuantifica tiradas  Establece relaciones  Reconoce la

formas de jugar con
otro juguete y propo-
ne formas de estu-
diar la justicia

y resultados para
entender la difi-
cultad

entre los juguetes,
su uso y las asigna-
ciones de puntos

justicia incluso
con diferentes
reglas

Representacion

Busca apoyos para
registrar y trabajar
en colectivo

Selecciona un
formato apropia-
do para analizar
los datos

Conecta distintas
formas de presentar
la situacion

Toma decisiones
para explicar
mejor

Simbolizacion

Traduce los registros
de un mismo experi-
mento a simbolos,
para considerar dis-
tintas asignaciones

Trabaja con por-
centajes para faci-
litar la
interpretacion

Conecta frecuencias
y probabilidades

Emplea la proba-
bilidad para valo-
rar la justicia

Formalizacion

Establece un domi-
nio donde su asig-
nacion es justa

Busca formas de
lidiar con la incer-
tidumbre

Argumenta en qué
sentido matematico
es justa su asigna-
cion de puntos

Amplia significati-
vamente los
experimentos
para aumentar la
certeza

Como parte de la validacién, el documento fue retroalimentado por profesio-
nales en practica docente y teoria didactica disciplinar. Con ello se completan
los elementos que integran la fase de analisis prospectivo.
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3.1.2 Fase de andlisis retrospectivo

La implementacion se llevo a cabo con docentes de diversas areas, lo que per-
miti6 emular las condiciones de heterogeneidad en el aula; ademas, fue propicio
para motivar la integracion disciplinar sugerida por el marco curricular vigente.
En la experiencia, los distintos equipos buscaron un equilibrio entre dificultad,
justicia, inclusion y disfrute. La observacion de las estructuras del compromiso
permitié identificar puntos criticos en la progresion de ideas matematicas e
informo6 sobre un aprendizaje asequible y disfrutable, que respondi6 favorable-
mente a la diversidad.

Durante el segundo momento, cada equipo elabord una propuesta de asig-
nacion de puntos para estructurar su juego, indicando las condiciones de lan-
zamiento, el espacio para hacerlo y las formas en que las personas participarian
(Tabla 3). De esta manera, fue posible activar el principio de la Emergencia de
estructura matemdtica a partir del uso de distintas pelotas y propuestas de jue-
go. Con esto, se hace evidente el potencial de este diseno para convocar una
diversidad de ideas y formas de hacer en matematicas.

Esto fue patente en el trayecto sequido por el equipo F que, en la Exploracion
del primer momento, noté que es mas facil atrapar el juguete por la pelota. Una
observacion geométrica les llevd a pensar que la seccion roja, pegada a la pelota
y a la vista la de mayor area, era la sequnda mas facil de atrapar y que esta di-
ficultad se distribuiria linealmente a lo largo de la cauda (Interaccién sin reglas).
Con ello, consideraron restar puntos cuando se atrapa la pelota, a fin de hacer el
juego mas interesante al eliminar la region mas sencilla e imprimir dificultad en
la seccion roja. Sin embargo, el equipo decidié no seqguir este camino para que
las reglas no incluyeran un castigo al atrapar el juguete ni tener que lidiar con
numeros negativos (NMP), aunque siguié haciéndose preguntas sobre la dificultad
ya con las reglas que establecieron (Interaccion con reglas).
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Tabla 3. Diversidad en la estructuracion del juego segun los distintos equipos de docentes.

Equipo  Puntuacién por regiones del Condiciones de tiro y Participacion
juguete, de la pelota haciala  espacio
punta

Juguete con pelota de béisbol

A Asignacién lineal: 5,10, 15, 20.  Rebote en una pared a  Torneo con sets de 10
modo de frontén, con minutos, una persona tira,
linea de tiro a 3 m. dos atrapan y otra cuenta.

Lanza enseguida quien
atrapd.

B Asignacion lineal inversa salvo  Lanzamiento hacia Lanzamiento por turnos.

la pelota: 0, 4, 3, 2. arriba sin girar, se Todas pueden atrapar el
Intersecciones: 1. atrapa dentro de un juguete.

area circular.

C Asignacion lineal: 1,2,34. Lanzamiento libre: LLanzamientos alternados
girando, rebotando en  por equipos.
el piso o en parabodlico.  Sets de 20 minutos.
Dos equipos se colocan
enfrentados.

Juguete con pelota tejida rellena de semillas

D Asignacion lineal: 1,2,34. Giro con fuerzay lan-  Lanzamiento por turnos.
Atrapada de dos o mas franjas:  zamiento vertical, den- ~ Cada jugador tiene un
media aritmética de ellas. tro de un circulo area asociada y si cae en

amplio. ella puede atrapar.

E Asignacion lineal: 1,2,34. Lanzamiento vertical, Lanzamiento por turnos.

hasta 4 m, enrollando  Todas pueden atrapar.
el juguete, dentro de Hay un premio.
un circulo.

F Asignacion lineal: 0,1,2,3. Giro tomando la franja  En una ronda, alguien
No atrapada: -1 azul y tiro vertical hasta lanza y el resto atrapa por
Dos o mas franjas: se repite. 3m. turnos. Cada persona

lanza una ronda.

Si-hay empate, se alternan
turnos y quien no atrape
en la franja amarilla pierde.
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En el tercer momento, se logré que la recoleccion de un “buen numero de
datos’ y su sistematizacion ayudara a establecer una mejor puntuacion (Com-
paracion), propiciando una conversacion sobre la ley de los grandes nimeros.
Los equipos modificaron su puntaje a partir de un registro sistematico de 100
lanzamientos que organizaron en tablas y graficas (Representacién), con ello
buscaron que el puntaje correspondiera con las frecuencias de atrapadas, como
indicador de dificultad.

El equipo F distribuyd equitativamente las tiradas entre 5 personas para que
la destreza no fuera un sesgo. Encontré informacién que le llevo a contrastar la
hipotesis informada por su intuicion geométrica y rechazarla. Un integrante declaré:

P1:  "Ayer se nos ocurrié restar puntos al atrapar la pelota para que fuera mas di-
ficil agarrarla en la parte roja que justo esta pegada a ella. Al final decidimos
alejarnos de esa idea porque era un castigo. Pero hoy, al jugar y estar apun-
tando, nos dimos cuenta de que la parte roja ya era de por si la mas dificil".

Si bien al inicio creen que un puntaje negativo modificara la forma de atrapar, el
proceso experimental les lleva a observar que, aun con las reglas que eligieron,
a la regién mas facil le sucede justo la mas dificil por el peso de la pelota, lo
que contradice su intuicion; asi, deciden invertir la asignacion de puntos e incluir
las intersecciones, pues resulta casi tan frecuente atraparla de ahi como de la
parte amarilla. Buscan que la asignacion corresponda a la probabilidad que les
sugieren las frecuencias y esta queda: 0 la pelota, 4 la franja roja, 3 la azul, 2 la
amarillay 1 las intersecciones (Simbolizacién). Decidieron ademas restar un punto
al no atrapar y afrontar los calculos con ndmeros negativos, porque les permitia
marcar la diferencia entre atrapar y no atrapar, lo que les resultaba significativo
en términos de justicia y a partir de lo que registraron en sus tablas.

Ademas de la Estructura matemdtica presente para modelar, este testimonio
pone en evidencia la sorpresa (ME) que les lleva a refinar su modelo frente a una
decision que habian elegido evitar (NMP). En esta busqueda de los puntajes, la
Necesidad intelectual de cuantificar esta presente. Posteriormente, una Necesidad
intelectual de certidumbre conduce a persequir la idea de que en la medida en
que se incrementen las tiradas tiende a estabilizarse la proporcion de las atrapa-
das, impulsando la idea de probabilidad (Formalizacion).

Es interesante notar que el equipo B desde un principio asigno puntajes con
consideraciones similares (tabla 3), pero anticipé que dar 0 puntos por no atrapar
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el juguete o hacerlo de la pelota, modificaria la forma de sujetar. En su caso, la
experimentacion justific su asignacion. En cambio, el equipo F solo supuso que
la pelota era lo mas facil, sin anticipar que restar 1 punto por no atrapar harfa que
eso fuera mas deseable que fallar; el equipo F contrasta su produccion con la del B
(Comparacion) y conjetura que los puntajes negativos si producen una diferencia
y, que habria sido mas robusto su andlisis con un experimento sobre ello, respon-
diendo al principio de Autoevaluacion. Al refinar las reglas, la estadistica fue mas
que una herramienta para validar, dirigiendo los esfuerzos para conseguir reglas
justas y divertidas, con el aprendizaje de que realizar cambios en las reglas modifica
los resultados esperados.

En los diversos momentos de exploracion y registro fue posible observar que
los equipos estaban inmersos en la dinamica, ofreciendo resistencia a regresar
al aula porque:

P2: "Nos olvidamos por un momento de que somos adultos" (EMA).

A partir del intercambio del momento 3, la atencion se centrd en verificar si la
asignacion de puntos propuesta por otro equipo —usando el otro juguete y sus
reglas— es justa, lo que da un sentido distinto a la experimentacion sistematica
como practica estadistica para producir informaciéon util. El consenso de los
equipos fue profundizar en la probabilidad frecuencial valorando la exploracion
con grandes numeros, dando mayor fiabilidad a la experimentacion. Adicional-
mente, esto motivé un distanciamiento critico con la propuesta del propio equi-
po; esto se ve reflejado cuando una docente expresa:

P3: Yo puedo ver los datos diferentes por haberlos construido con otro equipo vy
puedo regresar para ver si queremos de verdad estas reglas o no” (ME).

Algo latente en el diseno del taller fue reducir la competencia y que esto fuera
notado por el grupo de docentes, retomando las ideas de colaboracion propues-
tas por Dienes (Sriraman y Lesh, 2007) y hooks (2022a) para superar las formas
unidimensionales de pensar, ser y vivir. El intercambio en el momento 3 fomen-
ta la colaboracion y reduce la tension de conseguir las “mejores reglas del salon”
al cooperar con otro equipo para poner a prueba sus reglas (NDGA); sobre esto,
un profesor comenta en plenaria sus interpretaciones pedagdgicas rescatando
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algo que encuentra como esencial en la experiencia con un grupo multidisci-
plinar de docentes:

P4: “Algo que veo en esta actividad que vivimos es que nos apartamos del sentido
de la competencia para ir a lo comun; veo que la propuesta es promover el
sentido colaborativo y mutualista en el aula. Para eso, construimos una grama-
tica comun. Aqui tenemos todos distintas formaciones y culturas: tener la mis-
ma gramatica pedagdgica nos permite tomar acuerdos”.

El principio de Autoevaluacion se presenta en la voluntad compartida por todos
los equipos para establecer criterios de justicia que, en plenaria, se describieron
como proporcionalidad, sistematizacion y aplicabilidad universal. En este tltimo
criterio emerge el deseo de que todas las personas se impliquen en el juego, lo
que lleva a tomar decisiones para que sus capacidades motrices no sean una
barrera. Esto queda manifiesto en el siguiente testimonio:

P5: “En mi equipo decidimos no dar cero al atrapar la pelota [que es lo mas facil]
para que mas personas pudieran ganar puntos y sentirse parte del juego, esto
no modifica mucho la dindmica [los resultados a partir de los puntajes]” (NDGA).

Es interesante observar que también se invoca el andlisis de la distribucion de
las atrapadas al jugar, para sopesar si habria un cambio sustancial al mantener
puntajes positivos. En esta misma linea, otro equipo ajusto los estilos de tirada
—con ambas pelotas— para asegurar que una participante con movilidad redu-
cida en la cadera tuviera oportunidad justa de conseguir puntos, siendo su
forma de verificacion el andlisis de la distribucion de puntos entre todas las
personas para revisar —a partir de las reglas— si el puntaje de alguna persona
se veia atipico (Formalizacion, Emergencia de la estructura, NDGA).

Al finalizar el tercer momento se abrié un espacio para comentar de forma
colectiva todas las propuestas. Resultd natural para los equipos preguntarse si
las reglas y condiciones serfan utiles con ambos juguetes; con ello notaron que la
pelota tejida da mayor oportunidad a personas con menor destreza, pero su
imposibilidad de rebotar no le permite utilizarse a modo de frontén. En contras-
te, los equipos también reconocieron que, aun con la misma pelota, formas
distintas de lanzar inciden en distintas asignaciones justas de puntos, es decir,
asociadas con la complejidad de atrapar en cada regién del juguete. Ante la
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variabilidad de juguetes y formas de jugar, el método —compuesto por el disefo
experimental, la sistematizacion y el analisis estadistico— fue reconocido como
una herramienta poderosa para valorar la justicia de cualquier asignacién (Com-
paracion, Emergencia de la estructura matemadtica).

Las y los docentes conversaron sobre diversas propuestas de juego y estra-
tegias de analisis de informacion. Por ejemplo, el equipo D sugirio enumerar en
su aula todas las formas posibles de atrapar la pelota con cauda para asignar
puntos, atendiendo un contenido curricular sobre combinatoria. Esto surgié por-
que, en ocasiones, lograron atraparla de dos partes de manera simultanea, o
bien, de la costura entre dos regiones (ME). La media aritmética de los puntos
asignados a cada region resultd util para concluir esta tarea (CT).

Ademas, se valoro6 el dar tiempo suficiente para que las ideas se elaboren, a
partir de sus vivencias con la realidad, y sean externadas en una conversacion
mas amplia. Aqui, el profesorado identificé el principio de Exploraciony la forma
en que aporta para que diferentes maneras de hacer cobren vida, incluso aque-
llas semielaboradas o incipientes, que siempre pueden decir algo y abrir otras
preguntas.

El grupo docente reflexion6 también, sobre la importancia de moverse hacia
el lugar del alumnado, que puede implicarse en retos de formas distintas a
las que comunmente se eligen al momento de ensenar. El siguiente testimo-
nio lo cuenta:

P6: “.la dindmica fue diferente a como esquematizamos mentalmente un taller de
actualizacion, de tal suerte que fuimos inmersos en el papel de estudiante, pero con
las conexiones de profesor, de guia [.] Debo decir que pudimos experimentar como
a través del juego, la motivacién, los espacios al aire libre y el equipo diverso en
cuanto a areas de conocimiento, podemos reorientar nuestra practica docente’.

Al interactuar con sus pares y con la situacion, se habilitaron conexiones de
las matematicas con las asignaturas que imparten, lo que les motivo a sugerir
adaptaciones y asumir su rol en el diseno y la orquestacion en clase. Por ejemplo:

* Explorar la mezcla de colores en una clase de arte considerando las com-
binaciones que resultan al atrapar simultaneamente el juguete de dos
regiones, para estudiar el circulo cromatico.

* Proponer patrones geométricos para la confeccion de la cauda que incidan
en la variacion de las areas y, en consecuencia, en las probabilidades para
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atraparla en una region. Esto generaria interacciones entre la matematica
y el arte.

» Aprovechar que se tienen dos objetos con pesos diferentes en las pelotas
para posibilitar la comparacion y el estudio de algunos topicos de fisica,
como la caida libre y la fuerza.

* El codiseno multiseriado es una invitacion a generar lazos entre distintos
actores que desean incidir en la transformacion de la dinamica de las
aulas, a través de un diseno colectivo proximo al estudiantado, su contex-
to y sus necesidades de formacion. Tal como una docente lo expresa:

P7: “Reglas justas nos conducen a asumirnos como disenadores de experiencias
de aprendizaje, nos ofrece la posibilidad de cambiar esa vision del profesor que
ensefa desde su escritorio una planeacion hecha de manera general [.. paral
migrar hacia la figura de un disenador que puede crear materiales significati-
vos para el conocimiento, con base no solo en su propia vision, sino también
con la de sus pares; revelandose su situacion de investigador y sistematizando
todo lo observado durante su amplia experiencia con los estudiantes y en favor
de ellos y su aprendizaje. [.. Como] facilitadores, tendremos la oportunidad de
observar tanto en el proceso, como en la plenaria, el reflejo de factores como la
edad, la cultura de los estudiantes, los valores de la comunidad, entre otros, que
nos actualizaran la vision en cuanto al contexto y reorientaran nuestra practica
educativa a fin de que la disenemos mas cercana a los estudiantes.

El grupo discutio reiteradamente para entender la justicia en el contexto del
juego. Los equipos manifestaron su deseo porque el juego permitiera participar
a todas las personas, diera oportunidad —equitativamente— de experimentar la
sensacion de logro y ofreciera criterios claros para dirimir controversias. Ante
esto, el profesorado reconoce que las matematicas ayudan para comparar dis-
tintas jugadas, tomar decisiones para asignar puntos y, gracias a su poder
predictivo, argumentar que las reglas mantendran las condiciones de justicia en
posteriores jugadas. Para dejar claras estas caracteristicas deseadas en el juego,
se utilizan tablas, diagramas y otras representaciones.

En sintesis, el sentido de justicia se traduce en que el juego ofrezca las
mismas oportunidades para quienes participan, que la asignacion de puntos
sea proporcional a la dificultad y el esfuerzo y que, ademas, sea claro qué espe-
rar ante las jugadas venideras. Con ello, el grupo observa que la actividad
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armoniza con contenido curricular de matematicas en educaciéon secundaria,
promoviendo significado en el aprendizaje y colaboracion entre docentes de
distintas disciplinas para implementarla con estudiantes.

Hasta aqui concluye la fase de andlisis retrospectivo que, ademas de pro-
fundizar en la comprension del funcionamiento en términos de la base concep-
tual, detona conexiones con otros objetivos curriculares mas alla de las
matematicas.

En la fase de analisis prospectivo hemos descrito la forma en que se anticipo
la activacion de los principios de diseno didactico. En el andlisis retrospectivo
hemos dado cuenta del funcionamiento de los principios didacticos y la manera
en que provocaron la actividad matematica comprometida en un grupo diverso.
Ademas, en la discusion con el grupo docente se recuperaron reflexiones que
dan cuenta de como se asumen en el diseno colectivo y el valor que encuentran
en experimentar la situacion de aprendizaje en un grupo diverso, asi como de
imaginar escenarios y formas de orquestar la actividad en el aula.

4. DISCUSION

El ejemplo presentado ilustra el potencial del engranaje de principios para
guiar el diseno con intencion de provocar actividad matematica comprome-
tida. La experiencia sugiere que el principio de Exploracion habilita para
iterar, profundizar y valorar los intentos como activos de un proceso de
aprendizaje impulsado por la Necesidad intelectual. Esta condicién es pro-
picia para comprometerse en el reto y posibilitar la circulacion de ideas
matematicas, como las identificadas en “Reglas justas” a la luz de las estruc-
turas del compromiso.

En armonia con los planteamientos teoricos, en “Reglas justas” hay un espa-
Cio para crear un juego que convoca la imaginacion de quienes participany, en
paralelo, requiere planear una ruta experimental activando las matematicas que
nos permitan garantizar la justicia. Para ello, surge una gran variedad de estra-
tegias para recuperar informacién, analizarla y justificar las decisiones. La sen-
sibilidad de quien implementa para dar espacio a que estas ideas se presenten
y se desarrollen, aun cuando no estén terminadas, legitima las formas de hacer
que son funcionales para quienes participan y, a través de la conversacion,
permite refinarlas, extenderlas y formalizarlas hacia los intereses de aprendizaje
matematico.
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En “Reglas justas’, 1a Representacion y la Simbolizacion aparecen una vez
que han cobrado sentido, lo que permite incluir a personas dentro de un amplio
rango de conocimientos y disposiciones en matematicas, como observan Srira-
man y Lesh (2007). Esto da cuenta de que la busqueda del balance entre los
principios de Exploracion'y Emergencia de la estructura matemdtica habilita Ia
profundizacién, manteniendo la apertura para la diversidad de ideas.

5. CONCLUSIONES

Ante nuestra pregunta, {qué condiciones para el diseno didactico colectivo —en
grupos de perfiles diversos—, promueven la actividad matematica comprometida
para convocar la diversidad de ideas y formas de hacer?, proponemos procesos
de diseno que produzcan artefactos didacticos flexibles y adaptables para las
singularidades en cada aula. Al darles vida, es necesario generar condiciones
propicias para el intercambio desde el principio de Exploracion, ofreciendo una
vivencia interesante para cada persona involucrada.

A través de la implementacion de 29 disenos de secuencias en educacion
basicay 16 en media superior, la Red ha asumido el riesgo de que una experien-
cia directa, que resulte demasiado proxima, deje de lado intereses de aprendizaje
disciplinar. En “Reglas justas” esto puede ocurrir al jugar sin preocuparse por la
justicia y, de manera implicita, dejar de lado las matematicas que permiten llegar
a ella. De igual forma, reconocemos que el mero conocimiento, desapegado del
contexto, puede levantar barreras artificiales; por ejemplo, si en ‘Reglas justas” se
proporcionan tablas de distribucion de puntos para analizarlas sin jugar.

Docentes que participaron en los laboratorios que la Red ha implementado
dejaron evidencia de que la vivencia les dispuso a asumir un rol activo en un
diseno y revisar su practica para acercarse a su alumnado, como ejemplifica el
testimonio de una docente que hemos incluido en el analisis retrospectivo.
Adicionalmente, se observd que en esta experiencia el profesorado encontro
riqueza en experimentar, analizar y mejorar un diseno dentro de un grupo mul-
tidisciplinario, donde la variedad de puntos de vista e intereses de aprendizaje
permite imaginar escenarios en el aula acordes a los requerimientos curriculares
actuales en México.

Para responder a la pregunta que planteamos también es necesario hablar
de las practicas que la investigacion en diseno supone. Las pedagogias femi-
nistas (hooks, 2022a; 2022b; Pérez-Bustos, 2015) nos ofrecen la posibilidad de

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 38, NUM. 1, ABRIL DE 2026 241



Angelina Alvarado Monroy, Luis Miguel Garcia Veldzquez

promover el respeto por la diferencia y por lo compartido, recordando que el
ejercicio de conocer es progresivo, situado y parcial. Evitamos, a través de
nuestras practicas, que la investigacion con docentes sea un proceso donde
unas personas asumen que saben todas las respuestas —o que pueden con-
seguirlas—y se las conceden a otras, porque las primeras decidieron que las
segundas necesitan aprenderlas (Haraway, 2020). Proponemos, en cambio,
participar en ejercicios conscientes que nos habiliten mutuamente como per-
sonas cuidadosas.

Asumir este riesgo, con mentalidad flexible, es la eleccién tomada para
reimaginar nuestras practicas de investigacion de diseno. Para mantenernos
en el problema elegimos entablar conversaciones inesperadas, proponer y
responder en conjunto preguntas interesantes e imprevistas, asumir el cuida-
do de nuevos vinculos a partir del encuentro. A esto Haraway (2020) lo ha
llamado respons-habilidad (con h), que invoca la habilitacién mutua de aque-
llas partes que se han encontrado —docentes, estudiantes, talleristas y personas
investigadoras—, que aprenden y modelan de manera consciente la forma en
que se afectan entre si.
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