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Resumen

La investigacion sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, asi
como la realizacion competente de la practica docente requieren aplicar herramientas
tedricas y metodologicas que ayuden a describir, explicar y tomar decisiones
instruccionales fundamentadas. El profesor o investigador debe abordar la problematizacion
del propio contenido a enseflar (faceta epistémica), los procesos de aprendizaje (facetas
cognitiva y afectiva), el curriculo y factores condicionantes (faceta ecoldgica), el uso de
recursos y los modos de interaccion (faceta instruccional). Para abordar estas cuestiones es
necesario disponer de un conjunto de nociones, principios y métodos especificos. En este
articulo presentamos el enfoque ontosemiodtico del conocimiento y la instruccién
matematicos (EOS) como un sistema que incluye herramientas tedricas para cada una de las
facetas mencionadas, partiendo de supuestos antropologicos, ontoldgicos y semidticos
sobre el conocimiento matematico y los procesos de su enseflanza y aprendizaje. Se
muestran, asi mismo, algunas concordancias y complementariedades del EOS con otras
teorias usadas en educacion matematica, resaltando su caracter hibrido, dindmico e
inclusivo.

Palabras clave: educacién matematica, marcos tedricos, enfoque ontosemidtico,
articulacidn de teorias.

Abstract

Research on mathematics teaching and learning and on the competent teaching practice,
require theoretical and methodological tools that help to describing, explaining, and making
informed instructional decisions. The teacher or researcher should problematize the
teaching content (epistemic facet), learning processes (cognitive and affective facets), the
curriculum and conditioning factors (ecological facet), the use of technological tools and
modes of interaction (instructional facet). To address these issues a set of primitive
concepts, principles, and methods is needed. In this paper we present the onto-semiotic
approach to mathematical knowledge and instruction (OSA) as a system that includes
theoretical tools for each of the mentioned facets, which it is based on anthropological,
ontological and semiotic assumptions on mathematical knowledge and on the teaching, and
learning processes. Some commonalities and complementarities of the OSA with other
theories used in mathematics education are also shown, emphasizing its hybrid, dynamic,
and inclusive character.

Keywords: mathematics education, theoretical frameworks, onto-semiotic approach,
networking theories.

1. Introduccion

Desde el nacimiento de la Didactica de la Matematica en los afios 70, la comunidad de
investigadores viene elaborando diversas teorias que permitan describir y explicar los
fendomenos relativos a los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, y
ayuden también a mejorar tales procesos (Grugeon-Allys, Godino y Castela, 2016). La
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complejidad de dichos fendmenos, los distintos factores que se deben tener en cuenta y
la influencia de los diversos contextos culturales, desde los cuales se generan las teorias,
explican la profusion de las mismas, lo cual genera dificultades de comunicacién y de
capitalizacion de los conocimientos. Esta es la razon por la que la articulacion de
marcos tedricos (networking theories) esta recibiendo una atencidén particular por
diversos autores (Prediger, Bikner-Ahsbahs y Arzarello, 2008; Radford, 2008a), quienes
consideran que la coexistencia de diversas teorias para explicar los fendmenos de una
disciplina como la Didéctica de la Matematica, puede ser hasta cierto punto inevitable y
enriquecedora, pero al mismo tiempo, puede constituir una rémora para su
consolidacién como campo cientifico.

Prediger et al. (2008) describen diferentes estrategias y métodos para articular teorias,
que van desde ignorarse entre si, a la unificacion global. Algunas estrategias intermedias
sugeridas por estos autores serian hacer comprensibles entre si las teorias, comparar y
contrastar diferentes aproximaciones, coordinar y combinar perspectivas, para,
finalmente, lograr una integracion y sintesis local. Desafortunadamente, esa estrategia
de integracion y sintesis de teorias no se esta aplicando a nivel internacional, como se
puede ver en el resultado final de uno de los esfuerzos mas destacados en esa direccion,
como es el libro Networking of theories as a research practice in mathematics
education (Bikner-Ahsbahs y Prediger, 2014). Como resalta Ruthven en dicho libro, a
pesar de las limitaciones que la confrontacion de las cinco teorias estudiadas revela al
entrar en competicion, cada una de ellas se esfuerza por defender su propia identidad.
Una linea de progreso en la articulacién de teorias puede venir de una estrategia no
vislumbrada por el CERME Networking Group: la hibridacion de teorias, esto es, la
construccion de nuevas teorias a partir de otras, basada en la comparacién racional de
los principios, conceptos claves, métodos y cuestiones paradigmaticas de las mismas.

Desde nuestro punto de vista, consideramos que el progreso en cualquier disciplina, y
en particular en educacion matematica, debe tener en cuenta el principio conocido como
‘navaja de Occam’, o principio de parsimonia, economia, o concision, usado en logica y
resolucion de problemas. Este principio afirma que, entre hipdtesis competitivas,
deberia ser seleccionada la hipdtesis con menos supuestos. En otras palabras, la
explicacion mas simple es usualmente la mejor. La aplicacion de la navaja de Occam al
campo de la educacion matematica justifica los esfuerzos realizados en el campo por
comparar, articular y unificar teorias. Pero también es necesario tener en cuenta la frase
atribuida a Einstein: “Todo se deberia mantener lo mas simple posible, pero no mas”,
que puede considerarse como una formulacidn del principio conocido como ‘anti-navaja
de Chatton’: “Si una explicacion no determina satisfactoriamente la verdad de una
proposicion, y se esta seguro de que es verdadera, se debe requerir alguna otra
explicacion”. La existencia de una multiplicidad de teorias en educacion matematica es
una consecuencia de la aplicacion implicita de la anti-navaja de Chatton, mientras que
los esfuerzos de comparacion, articulacidon y unificacidon de teorias es resultado de la
aplicacion, también implicita, de la navaja de Occam. Parece conveniente reconocer que
ambos principios no son contrapuestos y que una posicidn racional ante la multiplicidad
de teorias debe ser explorar la sinergia que pueda haber entre dichos principios.

Aunque no sea posible, o incluso deseable, tratar de construir una ‘teoria holistica que lo
explique todo’, la educacién matemdtica puede progresar en la construccion de un
sistema conceptual y herramientas metodologicas que hagan posible los analisis de nivel
macro y micro de las dimensiones epistémica, ecoldgica, cognitiva, afectiva e
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instruccional implicadas en los procesos de enseflanza y aprendizaje, y sus
interacciones. Como Ruthven (2014, p. 278) sugiere,

Esto implica adoptar un punto de vista modular, tanto con respecto a la descomposicion
de las teorias en componentes de herramientas analiticas y con respecto a la
composicion de herramientas provenientes de diferentes teorias; mediante la posibilidad
de que una teoria tome prestadas herramientas de otra o de la improvisacion de nuevos
marcos que combinen herramientas de varias teorias fuente para abordar un nuevo tipo
de cuestion o un tipo antiguo de cuestiones de una nueva manera.

Consideramos que la consolidacion de la Didactica de la Matematica como disciplina
tecno-cientifica pasa por abordar cuestiones tales como:

— (Cuales son los problemas, principios y metodologias que se abordan y usan en
cada marco tedrico?

— ¢Qué redundancias hay en las herramientas de estos marcos? ;Son incompatibles
entre si?

— ¢Pueden convivir de manera sinérgica las herramientas cognitivas de un marco
con las epistémicas de otro?

— ¢(Seria util construir un sistema tedrico que tenga en cuenta las diversas
dimensiones implicadas, evitando redundancias? ;Cuales serian las nociones
primitivas y postulados bésicos de dicho nuevo sistema?

En este trabajo trataremos de mostrar la pertinencia y potencial utilidad de avanzar
hacia un sistema tedrico que articule de manera coherente los enfoques epistémicos,
cognitivos, socioculturales y pedagdgicos con el objetivo de lograr disefios
instruccionales idoneos. La estrategia de hibridacién, o construccién modular de teorias,
es la que estd en la base del denominado Enfoque Ontosemiodtico (EOS) del
conocimiento y la instruccién, que vienen desarrollando Godino y colaboradores
(Godino y Batanero, 1994; Godino, 2002; Godino, Batanero y Font, 2007; Font, Godino
y Gallardo, 2013) en un intento de articulaciéon de diversas teorias, desde una
aproximacion que describen como antropoldgica y ontosemiotica.

En la siguiente seccion explicitamos los componentes que consideramos debe
contemplar un marco teérico para la educacion matematica, distinguiendo, ademas, el
uso de una teoria como herramienta para abordar la solucion de determinadas
cuestiones paradigmaticas, y su uso como sistema de conocimientos que se han ido
aportando como resultados de su aplicacion. En la seccion 3 se presenta el EOS como
un sistema inclusivo, abierto y dindmico que tiene en cuenta las diversas dimensiones o
facetas implicadas en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Se hace una sintesis de
las principales herramientas, incluyendo referencias a los articulos donde se describen
con mas detalle, asi como su puesta en funcionamiento en algunas investigaciones. Las
concordancias y complementariedades con otros marcos tedricos se mencionan en la
seccion 4, citando algunos articulos donde se ha iniciado el estudio de articulacion de
teorias, el cual no se puede dar por concluido dado el caracter abierto y dindmico del
EOS. Incluimos finalmente unas reflexiones finales sobre la estrategia de hibridacion de
teorias que estd en la base de construccion del EOS y las dificultades de indole
socioldgica que este proyecto suscita.

2. Componentes de un marco tedrico para la educacion matematica



4 Construyendo un sistema modular e inclusivo de herramientas tedricas

Parece necesario, como un primer paso, explicitar qué se entiende por una teoria. Para
Radford (2008a, p. 320) una teoria se puede ver como un modo de producir
comprensiones y modos de accion basado en:

— Un sistema, P, de principios bdsicos, que incluyen visiones implicitas y
enunciados explicitos que trazan la frontera de lo que sera el universo del
discurso y la perspectiva de investigacion adoptada.

— Una metodologia, M, que incluye las técnicas de recogida de datos y su
interpretacion apoyada por P.

— Un conjunto, Q, de cuestiones paradigmaticas de investigacién (patrones o
esquemas que generan cuestiones especificas a medida que surgen nuevas
interpretaciones, o se profundizan, extienden o modifican los principios).

Consideramos necesario ampliar la tripleta propuesta por Radford con un nuevo
componente, formado por el conjunto de resultados (conocimientos, comprensiones,
recursos) que las teorias producen. En consecuencia, las teorias se pueden entender
desde un punto de vista restringido, como °‘sistema de herramientas’ (conceptos,
principios y métodos) que se utilizan para responder un conjunto de cuestiones propias
de un campo de indagacién. En un sentido ampliado, las teorias incluyen, ademas, el
sistema de resultados (saberes) que se van obteniendo como resultado de aplicar las
herramientas a las cuestiones.

En principio, cualquier teoria puede producir conocimientos valiosos que ayudan a
comprender el campo y actuar sobre el mismo de manera fundamentada. Pero las
diversas teorias, pueden ser redundantes, contradictorias, insuficientes, 0 mas o menos
eficaces para realizar el trabajo pretendido. La clarificacion, comparacién y posible
articulacion de teorias se orienta, por tanto, a la elaboraciéon de un sistema de
herramientas conceptuales y metodoldgicas dptimo, que potencie la investigacion en el
campo. Se asume que tal articulacidon de teorias se puede hacer mediante el analisis
racional de los elementos constituyentes de las mismas y la elaboracion de nuevas
herramientas, cuando la mera amalgama de las existentes no sea posible o pertinente.

Por otra parte, un marco tedrico que permita tener en cuenta la complejidad de los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las matemadticas deberia incluir herramientas
que permitan abordar las cuestiones relativas a las siguientes facetas y sus interacciones:

— Epistémica: conocimiento didactico-matematico sobre el propio contenido, es
decir, la diversidad de significados que pueden tener los objetos matematicos
segun los diversos marcos institucionales y contextos de uso.

— Cognitiva: conocimiento de como lo estudiantes aprenden, razonan y entienden
las matemadticas y cdmo progresan en su aprendizaje (significados personales).

— Afectiva: conocimiento sobre los aspectos afectivos, emocionales, actitudinales y
creencias con relacion a los objetos matematicos y al proceso de estudio
seguido.

— Interaccional: conocimiento sobre la enseflanza de las matematicas,
organizacion y gestion de las tareas, resolucion de dificultades de los
estudiantes, e interacciones que se puede establecer en el aula.

— Mediacional: conocimiento de los recursos (tecnologicos, materiales y
temporales) apropiados para potenciar el aprendizaje de los estudiantes.
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— Ecologica: conocimiento de las relaciones del contenido matematico con otras
disciplinas, y los factores curriculares, socio-profesionales, politicos,
econodmicos que condicionan los procesos de instruccion matematica.

3. E1 EOS como sistema tedrico modular e inclusivo para la educacion matematica

Godino y Batanero (1994) comenzaron a sentar las bases de un modelo ontologico,
epistemologico y cognitivo relativo al conocimiento matematico sobre bases
antropoldgicas y semioticas. Con un estilo que recuerda los trabajos de fundamentacién
axiomatica de las matematicas, estos autores comenzaron definiendo las nociones
primitivas de practica matematica, institucion, practicas institucionales y personales,
objeto institucional y personal, significado de un objeto institucional y personal,
conocimiento y comprension del objeto. Estas nociones fueron complementadas en
trabajos posteriores (Godino, 2002; Godino et al., 2007; Font et al., 2013) con una
tipologia de objetos y procesos matematicos, asi como con una interpretacion de la
nocidn de funcion semidtica que permite elaborar nociones operativas de conocimiento,
significado, comprension y competencia (Figura 1).

/ ENTIDADES PRIMARIAS

PRACTICAS

(Operativas OB.J ETOS
Discursivas PROCESOS (Pr/mano_s y
Normativas) Secundarios)

FUNCIONES SEMIOTICAS
(Significado; conocimiento, comprension;
competencia, disposicion)

TRASFONDO ECOLOGICO RELATIVIDAD INSTITUCIONAL, PERSONAL Y
DE LAS PRACTICAS CONTEXTUAL DE LAS PRACTICAS, OBJETOS

(Material, biolégico y social) Y SIGNIFICADOS

Figura 1. Entidades primarias de la ontologia y epistemologia EOS (Godino, 2014, p. 9)

En la Figura 1 se destacan como elementos claves de la modelizacion epistemoldgica y
cognitiva del conocimiento matematico que propone el EOS las nociones de practica,
objeto, proceso (secuencia de practicas de las que emerge el objeto) y funcion semiotica
(nocién mediante la cual se relacionan las diversas entidades). La nocion de funcidon
semidtica se entiende como la correspondencia entre un objeto antecedente (expresion,
significante) y otro consecuente (contenido, significado) establecida por un sujeto
(persona o institucion) segun un criterio o regla de correspondencia.

La nociéon de funcion semidtica se puede ver como una interpretacion del signo
Peirceano, el cual estd formado por la triada: representamen, o signo en si mismo,
objeto e interpretante. “Una representacion es aquel caracter de una cosa en virtud de la
cual, para la produccidon de un cierto efecto mental, se puede poner en lugar de otra
cosa. La cosa que tiene ese cardcter la llamo un representamen, el efecto mental, o
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pensamiento, su interpretante, la cosa en cuyo lugar se pone, su objeto” (Peirce, CP
1.564).

En nuestro caso, el interpretante se concibe como la regla (habito, norma) de
correspondencia entre el representamen y el objeto, establecida por una persona, o en el
seno de una institucién, en el correspondiente acto interpretativo (significados
personales o institucionales). Ademas, toda entidad que participa en un proceso de
semiosis, interpretacion, o juego de lenguaje, es objeto, pudiendo desempeiiar el papel
de significante, significado o interpretante. Los propios sistemas de practicas operativas
y discursivas son objetos y pueden ser componentes de la funcidén semidtica. De este
modo se modeliza cualquier uso que se pueda dar a la palabra significado. La
generalidad con la que se concibe la nocidén de objeto y significado puede ser de poca
utilidad para analizar los fendmenos cognitivos, epistemoldgicos y semidticos que nos
interesan. Esta es la razén por la cual se hace un esfuerzo por elaborar un sistema
detallado de categorias de objetos, teniendo en cuenta su diversa naturaleza y la funcién
que desempefian, lo cual nos lleva a hablar de ontosemidtica, y no solo de semidtica.

Se asume que las practicas matematicas se realizan en un trasfondo ecoldgico (material,
bioldgico y social) que determina una relatividad institucional, personal y contextual de
las practicas, los objetos y significados, esto es, relatividad respecto de los juegos de
lenguaje y formas de vida (Wittgenstein, 1953).

Aunque las entidades primarias mencionadas anteriormente (Figura 1) explicitan los
fundamentos de los andlisis epistémicos y cognitivos es necesario elaborar otras
herramientas para poder realizar un andlisis didactico integral que sirva de fundamento
para el disefio, implementacioén y evaluacidon de los procesos de estudio matematicos.
Como se sintetizan en la Figura 2, dicho andlisis requiere tener en cuenta otras facetas,
dimensiones, niveles y fases implicadas en dichos procesos.

- Epistemica
- Ecolégica
- Cognitiva

- Afectiva

- Interaccional
- Mediacional

&

FACETAS
- Matematica ANALISIS _

- Didactica S <:| DIDACTICO - NIVELES |:> el
- Meta Did.-Mat. MATEMATICO e

- Procesos

FASES

- Analisis preliminar
- Disefio

- Implementacion
- Evaluacion

Figura 2. Focos de atencion del andlisis didactico —matematico (Godino, 2014, p. 7)

En los siguientes apartados se describen las principales herramientas tedricas incluidas
en el EOS para el andlisis didactico —matematico y referencias bibliograficas donde
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dichas herramientas se han introducido y donde se describen aplicaciones de las
mismas.

3.1. Sistema de practicas

Se asume una visién antropoldgica y pragmatista de las matematicas, por lo que la
actividad de resolucién de problemas se considera como elemento central en la
construccion del conocimiento matematico. Esta vision epistemoldgica se hace
operativa con la nocioén de practica matemadtica y asumiendo su relatividad institucional
y personal. Se considera prdctica matematica a “toda actuacién o expresion (verbal,
grafica, etc.) realizada por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a
otros la solucion obtenida, validarla o generalizarla a otros contextos y problemas”
(Godino y Batanero, 1994, p. 334). Las practicas pueden ser idiosincrasicas de una
persona o compartidas en el seno de una institucion. Una institucidn esta constituida por
las personas involucradas en una misma clase de situaciones problematicas; el
compromiso mutuo con la misma problematica conlleva la realizaciéon de unas practicas
sociales que suelen tener rasgos particulares, y son generalmente condicionadas por los
instrumentos disponibles en la misma, sus reglas y modos de funcionamiento.

En el estudio de las matemadticas, mas que una practica particular ante un problema
concreto, interesa considerar los sistemas de practicas (operativas y discursivas) puestas
de manifiesto por las personas en su actuacion ante tipos de situaciones problematicas.
A la pregunta, ;qué significa o representa la expresion media aritmética?, se propone
como respuesta, “el sistema de practicas que realiza una persona (significado personal),
o compartidas en el seno de una institucidon (significado institucional) para resolver un
tipo de situaciones-problemas en los cuales se requiere encontrar un representante de un
conjunto de datos”. Con esta formulacion del significado el EOS asume los
presupuestos de la epistemologia pragmatista: “las categorias opuestas de sujeto y
objeto pasan a un segundo plano, al asignarseles un estatuto derivado, y ceden su lugar
privilegiado a la categoria de accion” (Faerna, 1996, p. 14).

La idea de significado institucional de referencia (Figura 3) de un objeto o tema de
estudio orienta el andlisis sistemdtico de la literatura hacia la identificacion de los
diversos significados contextuales de los objetos y su articulacidon en un significado
global u holistico (Godino, Batanero y Font, 2007; Wilhelmi, Lacasta y Godino, 2007).
Este significado global se considera como la poblacidon de referencia (de situaciones -
problemas) de la cual se seleccionardn muestras adecuadas a las circunstancias
particulares de los procesos de ensefianza que se pretenden disefiar.

Con estas herramientas se trata de responder a las cuestiones ontoldgicas y
epistemologicas siguientes:

— (Qué es un objeto matematico?, o de manera equivalente, ;Cudles son los
diversos significados de un objeto matematico (nimero, derivada, ...) en un
contexto o marco institucional determinado?

— (Qué significa el objeto O para un sujeto en un momento y circunstancias
dadas?

— (Coémo emergen los objetos a partir de las practicas matematicas, tanto
desde el punto de vista institucional como personal?
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SIGNIFICADOS (" SIGNIFICADOS )
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Declarado ~ En“ﬁ.m -3 Pretendido
Logrado Implementado
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Apropiacién \ )
e =) \_ J
SISTEMA DE PRACTICAS
Operativas - - Discursivas

TRASFONDO ECOLOGICO DE LAS PRACTICAS
(Material, biologico y social)

Figura 3. Significados como sistemas de practicas (Godino, 2014, p. 13)

En sintesis, en el EOS se asumen los principios ontoldgicos y epistemologicos sobre el
conocimiento matematico y su aprendizaje que concuerdan con los formulados por
Radford (2008b, p. 10-12) como propios de las aproximaciones socioculturales:

“pl: el conocimiento es histdricamente generado durante el curso de la actividad
matematica de los individuos”.

“p2: la produccion del conocimiento no responde a un pilotaje adaptativo, sino que esta
inmerso en formas culturales de pensamiento imbricadas con una realidad simbdlica y
material que proporciona la base para interpretar, comprender y transformar el mundo
de los individuos y los conceptos ¢ ideas que se forman de ellas”.

3.2. Configuracion ontosemiotica

La nocion de configuracion ontosemiotica (de practicas, objetos y procesos) responde a
la necesidad de identificar los objetos y procesos que intervienen y emergen en las
préacticas matematicas que se realizan para la resolucion de las situaciones — problemas.
El reconocimiento explicito de tales objetos y procesos permite prever conflictos
potenciales y efectivos de aprendizaje, evaluar las competencias matematicas de los
estudiantes e identificar objetos (conceptos, proposiciones, procedimientos, argumentos)
que deben ser recordados e institucionalizados en los momentos oportunos de los
procesos de estudio. Con esta herramienta tedrica se trata de responder a las cuestiones:

— ¢Cudles son las configuraciones de objeto y procesos que se activan en las
practicas matematicas necesarias para resolver un tipo de tareas matematicas?
(configuraciones epistémicas).

— ¢ Qué objetos y procesos matematicos pone en juego el estudiante para resolver
un tipo de tareas matematicas? (configuraciones cognitivas).

— (Qué practicas personales, objetos y procesos implicados en las mismas,
realizadas por el estudiante, son validas desde la perspectiva institucional?
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La herramienta configuracion ontosemiotica (Figura 4) incorpora de manera hibrida
elementos de las nociones de concepto, concepcidn, esquema, praxeologia matematica y
registro de representacion semidtica. En Godino, Font, Wilhelmi y Lurduy (2011) se
puede ver el desglose analitico que aporta la nocién de configuracion ontosemidtica,
tanto para los conocimientos institucionales como personales, con un ejemplo relativo al
concepto de numero natural. También se ejemplifica el uso de la herramienta funcién
semiotica para analizar un caso sobre el aprendizaje de la decena. Asi mismo, en Font et
al. (2013) se analiza la emergencia de los objetos matematicos a partir de las practicas
realizadas para resolver problemas matematicos. Un objeto abstracto es entendido en el
EOS como una entidad:

— Inmaterial (no ostensiva).
— General (intensiva).
— Que se puede considerar de manera:

e Unitaria (como regla) o sistémica (configuraciéon ontosemidtica de practicas,
objetos y procesos).

e Personal (mental) o institucional (sociocultural).

e Antecedente (significante) o consecuente (significado) en una relacion
semidtica.

El proceso de abstraccion mediante el cual emergen o se construyen los objetos
abstractos conlleva el concurso de otros procesos cognitivos - epistémicos mas basicos:
generalizacion, idealizaciéon (entendida como desmaterializacidon), unitarizacién
(reificacion, cosificacion), significacion, representacion, etc.

CONTENIDO PERSONAL

PROBLEMAS

(Problematizacion)

T/po

Contexto

institucional

Figura 4. Configuracion ontosemioética (Godino, 2014, p. 23)
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3.3. Configuracion didactica

Una vez elaboradas herramientas teodricas para analizar las dimensiones epistemologica
y cognitiva de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, el EOS
debia abordar la cuestidon central del disefio instruccional, que se pueden formular en los
siguientes términos:

— (Qué tipos de interacciones didacticas entre personas, conocimientos y recursos
se deberian implementar en los procesos instruccionales que permitan optimizar
los aprendizajes matematicos?

El modelo de instruccion (relacién entre enseflanza y aprendizaje de un contenido
especifico) que se asume estd basado en los principios de la psicologia cultural
/discursiva (Lerman, 2001; Radford, 2008b), la cual atribuye un papel clave a la nocion
de “zona de desarrollo potencial” (Vigotsky, 1934). En consecuencia, contrariamente a
los modelos constructivistas, la autonomia del estudiante en el proceso de aprendizaje es
el resultado de dicho proceso y no un prerrequisito del mismo. No obstante, dado el
papel central de los problemas y la actividad implicada en su resolucion que se asume
en la perspectiva antropoldgica del conocimiento, la busqueda, seleccion y adaptacion
de buenas situaciones problemas y la implicacion de los estudiantes en su resolucion es
también un principio de una instrucciéon matematica significativa. Se deriva de esto un
modelo didactico de tipo mixto, en el que la construccién y la transmisién del
conocimiento se articulan de manera dialéctica (Godino, Batanero, Cafiadas y
Contreras, 2014). El principio de aprendizaje formulado por Radford (2008b, p. 10) se
puede asumir de manera natural en el EOS:

“p3: el aprendizaje es el logro de una pieza de conocimiento culturalmente — objetiva
que los estudiantes consiguen mediante un proceso social de objetivacién mediadas por
signos, lenguaje, artefactos e interaccion social a medida que los estudiantes se implican
en formas culturales de reflexiéon y accion”.

Para el andlisis a nivel micro de los procesos de instruccidn la nocidn de configuracion
didactica constituye la principal herramienta (Godino, Contreras y Font, 2006). Se
define como cualquier segmento de actividad didactica (ensefianza y aprendizaje)
comprendido entre el inicio y fin de una tarea (situacion — problema). Incluye, por tanto,
las acciones de los estudiantes y del profesor, asi como los medios planificados o usados
para abordar la tarea. La secuencia de configuraciones didacticas constituye una
trayectoria diddctica, donde uno de sus componentes es lo que otros autores describen
como “trayectoria hipotética de aprendizaje” (Simon, 1995; Simon y Tzur, 2004), ya
que se tiene en cuenta no solo los objetivos, tareas instruccionales e hipdtesis sobre el
proceso de aprendizaje sino también los roles docentes y discentes y los medios
instruccionales empleados.

La tarea que delimita una configuracion didéctica puede estar formada por distintas
subtareas, cada una de las cuales se puede considerar como una subconfiguracién. En
toda configuracidn didéctica hay: a) una configuracion epistémica (sistema de practicas,
objetos y procesos matematicos institucionales requeridos en la tarea), b) una
configuracion instruccional (sistema de funciones docentes, discentes y medios
instruccionales que se utilizan, asi como las interacciones entre los distintos
componentes) y ¢) una configuracion cognitiva - afectiva (sistema de practicas, objetos
y procesos matematicos personales que describe el aprendizaje y los componentes
afectivos que le acompafian).
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La Figura 5 resume los componentes y dindmica interna de las configuraciones
didacticas, las relaciones entre la ensefianza y el aprendizaje y los principales procesos
matematicos ligados a la modelizacion ontosemidtica del conocimiento matematico.
También se refieren algunos procesos diddcticos ligados a la conexion entre la
configuraciones instruccional y cognitivo — afectica: planificacion, motivacion,
institucionalizacidon, evaluacidn, recepcidn, aceptacion, indagacidn, ejercitacion y
aplicacion.
ESTADOS /MOMENTOS DIDACTICOS

- ———————

ENSENANZA

4

= - - -

Configuracion
epistémica

\
PRENDIZAJE\

Configuracion
cognitiva-
afectiva

N - - - -

Configuracién
instruccional

TRASFONDO ECOLOGICO DE LAS PRACTICAS MATEMATICAS Y DIDACTICAS

Figura 5. Componentes y dindmica interna de una configuracion didactica (Godino,
2014, p. 31)

En la Figura 5 se muestra, con la flecha inferior, que las relaciones no son lineales, sino
ciclicas. En un momento de indagacion, por ejemplo, el estudiante interacciona con la
configuracidon epistémica sin intervencion del docente (o con una influencia menor).
Esta interaccion condiciona las intervenciones docentes y, por lo tanto, deben estar
previstas ya en la configuracion instruccional, quizas no totalmente en su contenido,
pero si en su naturaleza, necesidad y utilidad. Esto, evidentemente, no es privativo de
los momentos indagatorios o de los momentos en los tiene lugar transmision de
conocimientos. La trayectoria cognitiva produce ejemplos, significados, argumentos,
etc., que condicionan el proceso de estudio y, en consecuencia, las configuraciones
epistémica e instruccional, posibilitando o comprometiendo — en todo caso,
condicionando —, los aprendizajes.
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3.4. Dimension normativa

Las normas que regulan el proceso de enseflanza y aprendizaje han sido objeto de
investigacion en Didactica de las Matematicas, principalmente por los autores que basan
sus trabajos en el interaccionismo simbolico (Blumer, 1969), e introducen nociones
como patrones de interaccion, normas sociales y sociomatematicas (Cobb y Bauersfeld,
1995; Yackel y Cobb, 1996). Asi mismo, la nocién de contrato didactico ha sido
desarrollada por Brousseau (1988) y constituye una pieza clave en la Teoria de
Situaciones Didacticas. En todo caso, se trata de tener en cuenta las normas, héabitos y
convenciones generalmente implicitas que regulan el funcionamiento de la clase de
matematicas, concebida como ‘micro-sociedad’, que condicionan en mayor o menor
medida los conocimientos que construyen los estudiantes.

El foco de atencidn, en estas aproximaciones, ha sido principalmente las interacciones
entre profesor y estudiantes cuando abordan el estudio de temas matematicos
especificos. Consideramos que tanto el ‘contrato interaccionista’, como el
‘brouseauniano’, constituyen visiones parciales del complejo sistema de normas sobre
las cuales se apoyan - y al mismo tiempo restringen - la educacion en general y los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, en particular. Se considera
necesario responder a las cuestiones:

— ¢ Qué normas condicionan el desarrollo de los procesos instruccionales?
— ¢ Quién, como y cuando se establecen las normas?
— ¢ Cuales y como se pueden cambiar para optimizar el aprendizaje matematico?

En Godino, Font, Wilhelmi y De Castro (2009) se aborda el estudio sistematico y global
de estas nociones tedricas desde la perspectiva del EOS, tratando de identificar sus
conexiones mutuas y complementariedades, asi como el reconocimiento de nuevos tipos
de normas que faciliten el andlisis de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas (Figura 6).

Epistémicas B
Cognitivas
Afectivas
Interaccionales
Mediacionales
Ecolégicas
Agministracién Faceta
Sociedad = L2 | curricular
= % o
Escuela [0} TIPOS DE NORMAS @ | Planificacion
Aula = £ | Implementacién
Disciplina ) § Evaluacién
Tipo y grado de coercion
SOCIAL: DISCIPLINAR:
Leyes Teoremas
Decretos Definiciones
Ordene; Convenciones
Resoluciones
Habitos
Costumbres 7’

Figura 6. Dimension normativa (Godino, Font, Wilhelmi y De Castro, 2009)
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La identificacion de las diferentes facetas de la dimension normativa (epistémica,
cognitiva, interaccional, mediacional, afectiva y ecoldgica) permite:

— Valorar la pertinencia de las intervenciones de profesores y alumnos teniendo en
cuenta el conjunto de normas que condicionan la ensefianza y los aprendizajes.

— Sugerir cambios en los tipos de normas que ayuden a mejorar el funcionamiento
y control de los procesos de estudio, con vistas a una evolucion de los
significados personales hacia los significados institucionales pretendidos.

3.5. Idoneidad didactica

La idoneidad didactica de un proceso de instruccion se define como el grado en que
dicho proceso (o una parte del mismo) reune ciertas caracteristicas que permiten
calificarlo como dptimo o adecuado para conseguir la adaptacion entre los significados
personales logrados por los estudiantes (aprendizaje) y los significados institucionales
pretendidos o implementados (ensefianza), teniendo en cuenta las circunstancias y
recursos disponibles (enforno). Esto supone la articulacion coherente y sistémica de seis
facetas o dimensiones: epistémica, ecoldgica, cognitiva, afectiva, interaccional y
mediacional (Figura 7) (Godino et al., 2007; Godino, 2013). El sistema de indicadores
empiricos identificados en cada una de las facetas constituye una guia para el andlisis y
reflexion sistematica que aporta criterios para la mejora progresiva de los procesos de
ensefianza y aprendizaje.

Dialogo Sociedad

Interaccion Curriculo

Comunicacion Escuela
ECOLOGICA

INTERACCIONAL

(Negociacion) (Adaptacién)
LS A
EMOCIONAL A MEDIACIONAL
(Implicacién) ~ B > (Disponibilidad)
22::‘::5 R'ecursos técnicos
Motivaciones Tiempo
AL,
¥ |
COGNITIVA EPISTEMICA
(Proximidad) (Representatividad)

Acoplamiento
Participacion

Apropiacion

Figura 7. Idoneidad didéctica (Godino, 2013, p. 116)

La idoneidad es relativa a unas circunstancias temporales y contextuales cambiantes, lo
que requiere una actitud de reflexion e investigacion por parte del profesor y demas
agentes que comparten la responsabilidad del proyecto educativo.
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La reflexién sobre las normas y metanormas (D’Amore, Font y Godino, 2007) que
condicionan los procesos de estudio matematico, asi como la valoracion de la idoneidad
didactica forman parte de la dimension metadidactica del andlisis e intervencidén
didactica.

3.6. Modelo de competencias y conocimientos didactico - matematicos

En el marco del EOS las nociones de competencia y conocimiento se relacionan
teniendo en cuenta las conexiones entre practica y objeto. La practica, como accion
orientada al fin de resolver un problema o realizar una tarea, conlleva una capacidad o
competencia por parte del sujeto que la realiza. Pero la realizacion competente de una
practica implica la intervencion de objetos interconectados que regulan y emergen de la
misma, los cuales constituyen el conocimiento declarativo o discursivo correspondiente.
La dialéctica entre practica y objeto, entre competencia y conocimiento, se puede
mostrar mediante el andlisis ontosemiotico de las practicas matematicas puestas en
juego para la resolucidon de un problema matematico.

En la Figura 8 se representan cinco sub-competencias que componen la competencia
global de analisis e intervencion didactica del profesor de matematicas, las cuales estan
asociadas a las cinco herramientas conceptuales y metodologicas del EOS que se han
descrito en los apartados anteriores.

Analisis de la
idoneidad
didactica

Analisis
normativo

Competencia de

analisis e
P intervencion
conflguracwnes 1S
didacticas ontosemioético

de las practicas

SISTEMAS DE
PRACTICAS

Analisis de
significados globales

Figura 8. Componentes de la competencia de andlisis e intervencion didactica (Godino,
Batanero, Font y Giacomone, 2016, p. 283)

El conocimiento se interpreta como la trama de funciones semidticas que establece un
sujeto entre los objetos que intervienen y emergen en las practicas matematicas y
didacticas. Las facetas y componentes descritas en el modelo de analisis de la idoneidad
didactica proporcionan un sistema de categorias de conocimientos del profesor de
matematicas. En particular la faceta epistémica, y los diversos componentes de la misma
(problemas, lenguajes, conceptos, proposiciones, procedimientos, argumentos), puestos
en juego en los diversos significados parciales de un objeto matematico, aportan
criterios para identificar y categorizar el conocimiento especializado del profesor sobre
el propio contenido matematico (Godino, et al., 2016).
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4. Concordancias y complementariedades con otros marcos teoricos

La existencia de diversas teorias para abordar los problemas didactico-matematicos
puede ser un factor positivo, dada la complejidad de tales problemas. No obstante, si
cada teoria aborda un aspecto parcial de los mismos, con lenguajes y supuestos
distintos, se pueden obtener resultados dispares e incluso contradictorios, que pueden
dificultar el progreso de la disciplina. Parece necesario tratar de comparar, coordinar e
integrar dichas teorias en un marco que incluya las herramientas necesarias y
suficientes, respetando el principio fundamental de la parsimonia metodologica. Este
problema se puede formular en los siguientes términos:

— Dadas las teorias T;, T,, ... Ty, focalizadas sobre una misma problematica de
enseflanza y aprendizaje de las matematicas, ;es posible elaborar una teoria T
que incluya las herramientas necesarias y suficientes para realizar el trabajo de
las Ti (1 £1<n)?

Este es otro de los problemas centrales que dio origen al EOS: el intento de comprender,
comparar, coordinar e integrar teorias usadas en Didactica de la Matematica, tales
como, la Teoria de situaciones didacticas (TSD) (Brousseau, 1986; 1998), Teoria de los
campos conceptuales (TCC) (Vergnaud, 1990), Teoria antropolédgica de lo didactico
(TAD) (Chevallard, 1992; 1999), Teoria de los registros de representacion semiotica
(TRRS) (Duval, 1995), entre otras.

El diagrama de Figura 9 pretende indicar, no que las diversas teorias usadas en
educaciéon matemadticas estan incluidas en el EOS, sino que cada una de las teorias
parciales del EOS guarda un ‘parecido de familia’ con otras teorias existentes y que, en
cierto sentido, podrian ser ‘acomodadas’ en el EOS con adaptaciones mas o menos
intensas en algunos de los presupuestos y métodos de las teorias implicadas.

Este trabajo de asimilacion y acomodacién de teorias se ha iniciado en diversos
articulos, aunque sin duda no se puede dar por concluido. En Godino, Font, Contreras y
Wilhelmi (2006) y D’Amore y Godino (2007) se analizaron las concordancias y
complementariedades con varias teorias de la ‘escuela francesa’ de didactica de la
matematica (Teoria de situaciones, Campos conceptuales, Teoria antropologica,
Registros de representacion semidtica). Font, Trigueros, Badillo y Rubio (2015) han
estudiado las conexiones entre la teoria APOS con el EOS. En Godino et al. (2009) se
generalizan las nociones de contrato didictico y norma socio-matemdtica en la
dimensién normativa. Las relaciones entre el EOS y la Teoria de la génesis instrumental
han sido abordadas en Drijvers, Godino, Font y Trouche (2013). La comparacion del
EOS con la Etnomatematica se ha iniciado en Oliveras y Godino (2015). En Godino,
Wilhelmi, Blanco, Contreras y Giacomone (2016) se trata de mostrar la potencial
sinergia entre TRRS y la herramienta de Configuracién ontosemidtica, a partir del
analisis de una tarea matematica y de una solucidn aportada por un alumno.

Las investigaciones de ingenieria didactica (Artigue, 2011) son interpretadas en Godino,
Batanero, Contreras, Estepa, Lacasta, Wilhelmi (2013) como un tipo de disefio didéactico
(Kelly, Lesh y Baek, 2008) cuya teoria base es la TSD. En Godino, Rivas, Arteaga,
Lasa y Wilhelmi (2014) se muestra un ejemplo en el que se aplican de manera
sistematica las herramientas del EOS como apoyo de las fases de analisis preliminar,
disefio, implementacidn y andlisis retrospectivo de una investigacion de disefio sobre
enseflanza de la estadistica con profesores de educacion primaria.
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5. La hibridacion como estrategia de reduccion de la multiplicidad de teorias

Como hemos indicado, con el EOS no se trata de construir una teoria holistica, que
lo explique todo, sino de avanzar en la construccion de un sistema de herramientas
conceptuales y metodologicas que permitan hacer los analisis de nivel macro y micro de
las dimensiones epistémica, cognitiva, instruccional y ecologica implicadas en los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, asi como las interacciones
entre las mismas. En el caso de las nociones epistémicas y cognitivas se considera que
la mera superposicion o amalgama de herramientas tedricas no es posible, dada su
heterogeneidad y parcialidad, por lo que se ha procedido a la elaboracion de una nueva
entidad con un claro caracter hibrido. El constructo tedrico configuracion ontosemiotica
(Figura 4) guarda un parecido de familia con las nociones de concepto, concepcion,
registro de representacion semiotica, saber, conocimiento, praxeologia matematica, pero
no es reducible a ninguna de ellas, por lo que requiere una designacion especifica.
Consideramos que esta nocion puede hacer mas eficaz el trabajo de las nociones
matrices, al permitir analizar al nivel macro y micro la actividad matematica
institucional y personal, y comprender mejor las relaciones entre ambas dimensiones del
conocimiento matematico. Esta afirmacion requiere, no obstante, un trabajo analitico y
experimental mas profundo que el realizado en este breve trabajo de sintesis y el
aportado en Godino, Font et al. (2006).

NORMAS )
EDUCACION SOCIOMATEMATICAS
MATEMATICA CRITICA (Coob/ Voigt)
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OBJETIVACION
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REPRESENTACION
TRAYECTORIAS SEMIOTICA
HIPOTETICAS DE (Duval))
APRENDIZAJE
(Simon) SISTEMAS DE TEORIA DE LOS
PRACTICAS CAMPOS

CONCEPTUALES
(Vergnaud))

TEORIA DE
SITUACIONES
DIDACTICAS

(Brousseau)
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(Duvinsky)
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ANTROPOLOGICA
(Chevallard)

FENOMENOLOGIA
DIDACTICA
(Freudenthal)

ETNOMATEMATICAS (Cantoral/ Farfan)

L SOCIOEPISTEMOLOGIA
(D’Ambrosio)

Figura 9. Asimilacién y acomodacion de teorias

Es claro que las nuevas herramientas introducidas entran en competicion con las ya
existentes, teniendo ante si el dificil problema de probar su eficacia relativa para
resolver las cuestiones paradigmaticas del campo. Es necesario avanzar en la
comparacion de los resultados que se puedan obtener con los marcos tedricos matrices y
los nuevos constructos emergentes, lo que constituird la evidencia de su posible
supervivencia.
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6. Reflexiones finales

La construccion del sistema teorico EOS, iniciada a partir de la publicacion del articulo
“Significado institucional y personal de los objetos matematicos” (Godino y Batanero,
1994), tiene un caradcter progresivo y dindmico, como se muestra en los articulos
posteriores publicados en diversas revistas especializadas y actas de congresos. Es fruto,
ademas de la reflexion sobre los marcos tedricos usados en educacion matematica, de
multiples investigaciones experimentales realizadas en el seno de diversos proyectos y
programas de doctorado, como se puede ver reflejado en la siguiente direccion web,
http://enfoqueontosemiotico.ugr.es

Como se ha indicado en la introduccidén se propone tener en cuenta las diferentes
dimensiones y niveles de andlisis requeridos por la investigacidon sobre los procesos de
estudio matematicos en los diversos contextos en que tienen lugar. Por esta razéon se
prefiere describir como un enfoque, o sistema teorico, y no como una teoria local,
intermedia o global. Las diversas herramientas conceptuales y metodologicas
introducidas, sin duda sujetas a refinamiento y ampliacion, para abordar los problemas
epistemologicos, ontoldgicos, semidticos, cognitivos, instruccionales de la educacion
matematica, aportan un caracter inclusivo y abierto al EOS. Esto permite introducir una
nueva perspectiva en el problema de la articulacion de teorias en educacion matematica.

Aunque desde el inicio de la construccion del EOS se han tratado de mostrar las
concordancias y complementariedades con otras teorias, en particular, con teorias que
forman parte de la ‘escuela francesa de didactica de la matematica’, como la TSD,
TAD, TCC, TRRS, y se ha continuado con otros estudios comparativos, el problema
continda abierto. Somos conscientes de las dificultades de esta empresa, porque en el
fondo se esta proponiendo una estrategia para aplicar el principio de la ‘navaja de
Occam’: construir un sistema teoérico hibrido, no una gran teoria superficial e ineficaz,
que permita suprimir, por ser confusas, redundantes, o poco eficientes, algunas de las
teorias existentes.

Puesto que cada teoria conlleva una comunidad de fervorosos practicantes, que
comparten no solo ideas sino también intereses de diversa indole, es de suponer que las
resistencias para su eliminacidén serdn muy fuertes. La Didactica de la Matematica,
como campo de investigacion, tiene como finalidad epistémica comprender una parcela
de la realidad y producir enunciados verdaderos sobre ella, gracias a las reglas
especificas de la indagacion cientifica. Pero el campo de juego de la investigacion
cientifica tiene, ademas, una dimensioén social y es también una competicién entre
agentes, “lo que resulta en una distribucion desigual de algunas formas especificas de
capital — una fuente de ventaja en el propio juego y una fuente de poder sobre los otros
agentes” (Grugeon-Allys et al., 2016, p. 83). Tomar conciencia de la tension existente
entre la necesidad epistemoldgica de simplificar las teorias y los condicionantes
socioldgicos planteados por el juego de poder implicado en cualquier campo cientifico
puede ser el primer paso para superar el dilema.

Reconocimientos:

Trabajo realizado en el marco de los proyectos de investigacion EDU2012-31869 y
EDU2013- 41141-P, Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO).
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