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Resumen: Una critica tradicional a la investigacion cientifica en el campo educativo ha sido la desconexion
con la practica docente, motivada por el fraccionamiento de los problemas de investigacion. Para resolver esta
disociacion, las investigaciones de disefio instruccional plantean problematicas de tipo predictivo méas préximas
a dicha practica, pero deben ser complementadas con una interfaz que aporte los componentes valorativos y
normativos que se deducen de la aplicacion eficiente de los resultados de la literatura previa. En este trabajo
usaremos algunas herramientas del Enfoque Ontosemittico (EOS) para esbozar una agenda de investigacion
que tiene en cuenta los componentes cientifico (descriptivo, explicativo y predictivo) y tecnoldgico (valorativo y
normativo) de la investigacion didactica. Asimismo, describimos las herramientas metodolégicas que aporta el
EOS para abordar los mencionados problemas, en particular la nocion de idoneidad didactica que sirve de nexo

entre el componente cientifico-tecnoldgico y la practica de la ensefianza.
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Uma perspectiva ontosemioética dos problemas e
métodos de pesquisa em educagao matematica

Resumo: Uma critica tradicional a pesquisa cientifica no campo educacional tem sido
a desconexdo com a pratica docente, motivada pela divisdo dos problemas de
pesquisa. Para resolver essa dissociagéo, as investigagdes de design instrucional
apresentam problemas preditivos mais préximos a essa pratica, mas devem ser
complementados com uma interface que forneca os componentes avaliativos e
normativos que sdo deduzidos da aplicacdo eficiente dos resultados da literatura
anterior. Neste ftrabalho utilizaremos algumas ferramentas da Abordagem
Ontosemidtica (OS) para tragar uma agenda de pesquisa que leve em consideragéo
os componentes cientificos (descritivos, explicativos e preditivos) e tecnol6gicos
(avaliativos e normativos) da pesquisa didética. Do mesmo modo, descrevemos as
ferramentas metodoldgicas disponibilizadas pela EOS para abordar os problemas
referidos, em particular a nogdo de adequacao didatica que serve de elo entre a
componente cientifico-tecnoldgica e a pratica docente.

didatica.

Palavras-chave: Educagdo Matematica.

Ontosemiético. Metodologia.

Investigacao Enfoque

An onto-semiotic perspective of the research problems
and methods in mathematics education

Abstract: A traditional criticism of scientific research in the field of education is the
disconnection with teaching practice, which is due to the fragmentation of research
problems. In order to solve this disconnection, instructional design research poses
predictive problems that are closer to such practice, but that should be complemented
with an interface providing the evaluative and normative components that are deduced
from the efficient application of previous research literature. In this paper we apply
some tools from the Ontosemiotic Approach (OSA) to outline a research agenda that
takes into account the scientific (descriptive, explanatory and predictive) and
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technological (evaluative and normative) components of didactic research. We also describe the
methodological tools provided by OSA to address the aforementioned problems, in particular the notion of
didactic suitability that serves as a link between the scientific-technological component and the teaching
practice.

Keywords: Mathematics education. Didactic research. Onto-semiotic approach. Methodology.

1. Introduccién

Como profesores de matematicas estamos interesados en encontrar respuestas a
cuestiones que refieren a la practica de la ensefianza: ;Qué contenidos matematicos deberiamos
ensefiar a nuestros estudiantes? ; Cémo tendriamos que ensefiarlos de modo que aprendan lo
mejor posible? La respuesta a estas cuestiones pasa por la investigacion en didactica de la
matematica, que las precisa en términos de problemas abordables segun criterios de validez y
rigor metodoldgico propios de la investigacion cientifica y tecnoldgica. Ademas, la formulacién de
estos problemas depende de los marcos tedricos utilizados, los cuales proporcionan principios

sobre la naturaleza de la propia matematica, asi como sobre su aprendizaje y ensefianza.

Lo que puede resultar menos obvio, pero es igualmente esencial, es que toda
investigacion empirica esta relacionada con supuestos teoricos (a veces tacitos, pero no por ello
menos fuertes) que les sirven de base. Incluso las observaciones mas sencillas o la recopilacion
de datos se llevan a cabo bajo el paraguas de premisas tedricas implicitas o explicitas, que dan
forma a la interpretacion de la informacién recopilada. Si no se reconoce este hecho y no se actua
adecuadamente sobre él, la investigacion puede resultar inutil o engafiosa (SCHOENFELD, 2007,
p. 70).

El esfuerzo analitico por definir problemas abordables con precision dentro de la
investigacion didactica lleva, en general, a centrar la atencién en aspectos puntuales, con una
finalidad fundamentalmente descriptiva y explicativa, con frecuencia alejados de la problematica
docente del aula. Esta puede ser una de las explicaciones de la brecha entre la investigacion y la
practica que, como mencionan diversos autores, es un problema permanente en el campo de la
investigacion educativa (ENGLISH y KISCHNER, 2016; KORTHAGEN, 2007; MCINTYRE, 2005).

En este trabajo utilizamos algunas nociones del Enfoque Ontosemiético (EOS) sobre el
conocimiento y la instruccion matematicos (GODINO, 2002; GODINO; BATANERO y FONT, 2007;

2019) para proponer un programa de investigacion en educacion matematica que tenga en cuenta:

— La especificidad del contenido matematico sobre el que se realiza el disefio de su

ensefianza y aprendizaje;
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— La descomposicion analitica de los problemas de investigacion en sus diferentes facetas
implicadas (epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional, mediacional y ecol6gica),
atendiendo tanto a la finalidad descriptiva como explicativa de la problematica abordada:

— Laidentificacién de criterios que ayuden, en la practica docente, al estudio de contenidos
matematicos especificos a proposito de los conocimientos descriptivos y explicativos

obtenidos en la investigacion.

Comenzamos el trabajo con una descripcion breve de algunos antecedentes y nociones
del marco tedrico EOS que se utilizan posteriormente para formular las cuestiones de
investigacion. En la Seccién 3 presentamos los criterios o dimensiones de clasificacion de las
cuestiones y las categorias tenidas en cuenta en cada dimensién. En la Seccion 4 se describe la
Teoria de Idoneidad Didactica como nexo entre la investigacion tedrica y la practica de la
ensefianza propuesta por el EOS. En la Seccidn 5, y sin pretensiones de exhaustividad, incluimos
una muestra de enunciados de cuestiones para las diversas dimensiones y categorias propuestas.
En la Seccién 6 resumimos las principales caracteristicas del enfoque metodol6gico que
consideramos pertinente para abordar la “agenda de investigacién” esbozada en el marco del
EOS. Terminamos con algunas reflexiones finales acerca del uso potencial de este trabajo por

parte de estudiantes de postgrado e investigadores en el &rea de Didactica de la Matematica.
2. Antecedentes y marco tedrico

El analisis critico de los problemas de investigacion en Educacién Matematica ha sido
abordado desde varias perspectivas. Una revision de los manuales de investigacion (handbooks)
en educacion matematica revela las areas prioritarias sobre las cuales se viene investigando en
cada momento, con la finalidad general de mejorar del proceso didactico. Aun asi, en English y
Kischner (2016) se resalta la necesidad de adaptar y diseminar los resultados de la investigacion
de manera que favorezcan el aprendizaje y la ensefianza, reconociendo que existe un vacio entre
investigacion y practica cuya solucion reclama los puntos siguientes: 1) Repensar los problemas
de investigacién en educacion matematica y las metodologias que se usan para abordarlos; 2)
Realizar investigaciones de disefio que incluyan a los profesores como participes de la
investigacion, para dar respuesta de manera mas efectiva a sus necesidades; 3) Hacer un mejor
trabajo de articulacion de la investigacion y la préactica; 4) Diseminar los resultados de la

investigacion de manera mas amplia.

Inglis y Foster (2018) analizan los articulos publicados en las revistas Educational Studies

in Mathematics y Journal for Research in Mathematics Education, fijando la atencién en los
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cambios en las orientaciones tedricas que han tenido lugar desde la fundacion de estas revistas.
Los autores revelan el predominio de los programas de investigacion basados en la psicologia
experimental, el constructivismo y los enfoques socioculturales. También evaluan la medida en
que ha tenido lugar el llamado “giro social” en los programas de investigacion (LERMAN, 2000) y
el decaimiento de las investigaciones experimentales, las cuales, no obstante, continlan
publicandose con frecuencia en revistas de psicologia o educacion. Durante la década de los 90,
el foco de la investigacion en educacién matematica se desplaz6 en gran medida desde lo
cognitivo a lo social: desde teorias que se centran en los procesos de pensamiento de los
individuos a “teorias que ven el significado, el pensamiento, y el razonamiento como productos de
la actividad social” (LERMAN, 2000, p. 23). Este cambio revela que la investigacion en educacion
matematica esta sujeta a tendencias que introducen sesgos y parcialidades en los temas de
investigacion. Inglis y Foster (2018) concluyen que “la educacion matematica se beneficiaria de
una mayor interaccion entre la investigacién basada en la psicologia experimental y la

investigacion sociocultural” (p. 494).

Otro de los temas al que se concede gran atencion en la investigacion didactica es el de
los cambios en la educacion matematica derivados de los recientes desarrollos tecnolégicos, los
cuales estan desafiando las tradicionales visiones sobre el curriculo, la ensefianza, el aprendizaje

y la evaluacion.

“; Qué formas de curriculo, ensefianza, aprendizaje y evaluacion son las mas
adecuadas teniendo en cuenta la rapida evolucién tecnolégica? Coémo
pueden los profesores seguir el ritmo de los avances y, al mismo tiempo, hacer
frente a su carga docente, a menudo demasiado pesada? Teniendo en cuenta
los dltimos avances, ;,como deberian ser los planes de estudio de algebra,
geometria y calculo en el futuro? ;Como deberian ser las pruebas en las
matematicas escolares? ¢ Qué ayudas tecnoldgicas deberian poder utilizar los
estudiantes en los exdmenes, y qué implicaciones tiene esta cuestion para los
responsables de elaborar las politicas de evaluaciéon? (CLEMENTS, 2013, p.
viii)

A partir de estas discusiones, se observa que los investigadores tienen que atender a los
problemas docentes respondiendo a qué matematicas ensefiar y como, de manera sistematica y
siguiendo una metodologia rigurosa que produzca conocimiento cientifico. Pero los problemas son
abordados asumiendo determinados principios y métodos especificos que caracterizan los marcos
tedricos desde los cuales se formulan dichos problemas e interpretan los resultados. Por tanto, es
necesario reflexionar sobre la eleccién y las implicaciones del modelo conceptual que se emplea

(aunque sea tacitamente). Como plantea Schoenfeld: “Por ejemplo, ¢qué fenémenos no se tienen
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en cuenta en esta perspectiva? ;A cuales se les da una importancia significativa? ; Cémo pueden

es0s prejuicios tedricos configurar la interpretacion de la situacion?” (SCHOENFELD, 2007, p. 80).

En este trabajo nos planteamos emplear herramientas del EOS para disefiar un marco de
referencia que permita identificar y clasificar los problemas de investigacion en educacién
matematica, y que conecte tanto la componente cientifico-tedrica como tecnoldgico-practica en la
investigacion. EI EOS es un sistema tedrico modular e inclusivo para la educacién matematica que
incluye principios y herramientas metodol6gicas para abordar las cuestiones centrales implicadas
en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, que se detallan en la Seccién 3.
La unidad basica del andlisis didactico es un proceso de instruccion, entendiendo por instruccion
matematica “los procesos de ensefianza y aprendizaje organizados, en los cuales intervienen unos
determinados sistemas de practicas matematicas (conocimientos institucionales), unos sujetos
(estudiantes) cuyo compromiso es la apropiacién personal de dichas préacticas, el profesor o
director del proceso de instruccion y unos recursos instruccionales” (GODINO; CONTRERAS y
FONT, 2006, p. 41). En dichos procesos es necesario tener en cuenta seis dimensiones o facetas:
epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional, mediacional y ecoldgica (Figura 1). Dichas facetas
pueden servir como categorias primarias para clasificar los focos de atencién del analisis didactico,
los cuales son refinados a partir de los componentes que proporcionan las diversas herramientas

elaboradas en el EOS.

Figura 1. Facetas de un proceso instruccional

CONTENIDO
(Faceta epistémica)

i

v
INTERACCIONES
AFECTOS ! (Faceta interaccional)
(Faceta afectiva)

PROCESO DE
—|\ INSTRUCCION MEDIOS
APRENDIZAJE b (Faceta mediacional)
(Faceta cognitiva) |
CONTEXTO
(Faceta ecolégica)

Fuente: Elaboracidn propia.

En el EOS se define la idoneidad didactica de un proceso de instruccion como el grado en
que éste (o una parte del mismo) retine ciertas caracteristicas que permiten calificarlo como 6ptimo
0 adecuado para conseguir la adaptacion entre los significados personales logrados por los
estudiantes (aprendizaje) y los significados institucionales pretendidos o implementados
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(ensefianza), teniendo en cuenta las circunstancias y recursos disponibles (entorno). La idoneidad
didactica es un rasgo graduable que supone la articulacion coherente de las siguientes seis facetas

(GODINO et al., 2007) relacionadas con las correspondientes del proceso instruccional:

— Idoneidad epistémica: grado de representatividad de los significados institucionales
implementados (o pretendidos), respecto de un significado de referencia.

— Idoneidad cognitiva: grado en que los significados implementados estan en la zona de
desarrollo potencial de los estudiantes, asi como la proximidad de los significados
personales logrados a los significados implementados.

— Idoneidad interaccional: grado en que las configuraciones y trayectorias didacticas
permiten identificar conflictos semiéticos potenciales (que se puedan detectar a priori),
y resolver los conflictos que se producen durante el proceso de instruccion.

— Idoneidad mediacional: grado de disponibilidad y adecuacién de los recursos
materiales y temporales necesarios para el desarrollo del proceso de ensefianza y
aprendizaje.

— Idoneidad afectiva: grado de implicacion (interés, motivacién, ...) del alumnado en el
proceso de instruccion.

— Idoneidad ecoldgica: grado en que el proceso de instruccion se ajusta al proyecto
educativo del centro y la sociedad, asi como a los condicionamientos del entorno en

que se desarrolla.

A partir de los conocimientos derivados de la investigacion considerados pertinentes y
adecuados por una amplia mayoria de la comunidad educativa se establecen criterios de idoneidad
como referencia para el disefio, implementacion y evaluacién de procesos de instruccién. Ello es
debido a que, como resultado de la investigacion didactica, se obtienen conocimientos que se
traducen en criterios 0 normas de actuacion preferente sobre qué matematicas se deberian

ensefar y como, segun los contextos, circunstancias y personas implicadas.

3. Tipos de problemas de investigacion e investigaciones de disefio

Dentro del EOS se asume que para responder a la problematica de qué matematicas
ensefiar y como, de manera cientifica, es necesario considerar previamente las siguientes

cuestiones generales (GODINO et al., 2019):

1 Las nociones de significado (institucional, personal y sus diferentes tipos), de conflicto semiético, asi como las de
configuracion y trayectoria didactica se pueden consultar en Godino; Batanero y Font (2007).
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— Problema epistemoldgico: ; Como emerge y se desarrolla la matematica?

— Problema ontolégico: ;Qué es un objeto matematico? ;Qué tipos de objetos
intervienen en la actividad matematica?

— Problema semiético-cognitivo: ; Qué es conocer un objeto matematico? ; Qué significa
el objeto para un sujeto en un momento y circunstancias dadas?

— Problema educativo-instruccional: ;Qué es la ensefianza? ;Qué es el aprendizaje?
¢ Como se relacionan?

— Problema ecoldgico: ;Qué factores condicionan y soportan el desarrollo de los
procesos instruccionales y qué normas los regulan?

— Problema de optimizacion del proceso de instruccion: ;Qué tipo de acciones y
recursos se deberian implementar en los procesos de instruccion para optimizar el
aprendizaje matematico?

— Problema de formacién de profesores: ; Qué conocimientos y competencias deberian
tener los profesores para optimizar el aprendizaje en los procesos de instruccion en

matematicas?

En Godino et al. (2019) se describen los principios y herramientas metodoldgicas mediante
los cuales se abordan estas cuestiones centrales de la investigacion didactica, entendida como
campo de investigacion cientifica y tecnolégica. Con el enunciado conjunto de estas preguntas se
muestra la complejidad de la optimizacion de los procesos de instruccidn, ya que previamente se
deben abordar estudios de indole epistemoldgica, ontoldgica, cognitiva, semidtica y ecologica.
Cada uno de ellos debe, ademas, ser analizado y descompuesto para que pueda ser investigado
con las exigencias metodoldgicas propias del trabajo cientifico. Seguidamente presentamos un
esquema operativo para definir problemas de investigacion que tiene en cuenta las diferentes

facetas, las cuales deben constituir focos de interés del analisis didactico.
3.1. Criterios de clasificacion de los problemas de investigacion?

Un primer criterio para la clasificacidn de los problemas se refiere al contenido matematico
sobre el que se centra la investigacion. El problema se puede referir al estudio de temas relativos
a Aritmética, Geometria, Medida, Algebra, Estadistica, Calculo, etc. El nivel educativo (educacion

infantil, primaria, secundaria, universidad, formacion de profesores, etc.) al que se refiere el

2 En la bibliografia sobre metodologia de investigacion educativa se pueden encontrar ofros criterios para clasificar
los problemas y métodos que pueden complementar a los aqui presentados. Por ejemplo, Cohen, Manion y Morrison
(2007) describen como “estilos de investigacion educativa”: investigacion naturalista y etnografica; histérica y
documental; estudio de casos, experimental, cuasi-experimental, meta-analisis; investigacion accion, entre otros.
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proceso de instruccion es otro criterio que permite organizar las cuestiones de investigacion.
Ademas del contenido y el nivel educativo, debemos fijar el foco de la investigacién, que puede

ser uno o varios de los siguientes:

— Epistémico: se investiga el propio contenido matematico y las diferentes formas en
que puede presentarse (mas 0 menos formal, mas o menos completo) en la actividad
matematica.

— Cognitivo: se analiza como lo estudiantes aprenden, razonan y entienden las
matematicas, sus estrategias en la resolucién de problemas, qué dificultades o
conflictos semidticos muestran en el proceso de instruccién y como progresan en su
aprendizaje.

— Afectivo: se centra en los aspectos afectivos, emocionales y actitudinales de los
estudiantes con relacion a los objetos matematicos y al proceso de instruccidn
implementado.

— Interaccional: se analizan los roles del profesor y los estudiantes en la gestion de las
tareas, la identificacion y resolucion de conflictos de aprendizaje, asi como el tipo de
interacciones que se puede establecer en el aula.

— Mediacional: se analizan los recursos (tecnoldgicos, materiales y temporales)
apropiados para potenciar el aprendizaje de los estudiantes, asi como la elaboracién
de los mismos.

— Ecoldgico: se centra en las relaciones del contenido matematico con otras disciplinas,
asi como en los factores curriculares, socio-profesionales, politicos y econémicos que

condicionan los procesos de instruccion matematica.

El analisis didactico de los procesos de formacién de profesores debera tener en cuenta
las seis facetas mencionadas referidas, en este caso, a los conocimientos didactico-matematicos
(GODINO; GIACOMONE; BATANERO y FONT, 2017), al desarrollo de las competencias

profesionales y al estudio de los factores condicionantes de los mismos.

Dependiendo de los marcos teéricos que se utilicen para centrar el foco de la
investigacion, atendiendo a las facetas descritas, se pueden aportar elementos que ayudan a su
realizacion de una manera mas detallada, lo cual es util para describir y comprender los procesos

instruccionales.
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Por otro lado, la clasificacion de los problemas de investigacion segun su foco se puede

complementar con la siguiente tipologia, que viene caracterizada por su intencionalidad o finalidad

con la cual se realiza:

— Descriptiva de significados, procesos y factores (;Qué es ...? ;Comoes ...?) .

— Explicativa de los procesos de ensefianza y aprendizaje y los efectos de los factores

intervinientes (¢ Por qué ...? ¢ Qué varia?).

— Predictiva o de implementacién de acciones para el logro de un fin (; Como disefar o

motivar ...? ¢ Qué pasa si cambio ...7).

— Valorativa de la idoneidad de un proceso de instruccidn o alguno de sus componentes

(¢, En qué medida es adecuado o idéneo ...?).

Ademas, se pueden distinguir las investigaciones por su amplitud, segun sean estudios de

casos, muestras (que pueden ser probabilisticas o no), o censos (COHEN et al., 2007).

La Figura 2 resume los criterios de clasificacién de los problemas de investigacion que

hemos propuesto. Podemos definir problemas especificos fijando un contenido matematico, una

faceta, una finalidad y un grado de generalidad o amplitud; pero también se pueden definir

problemas abarcando varias de estas categorias o diferentes contenidos.

Figura 2. Clasificacion de los problemas de investigacion

FINALIDAD:

L]
L]
L]

e Descriptiva
e Explicativa
e Predictiva
e Valorativa
L] e

CONTENIDO:
Aritmética,
Geometria,
Algebra, ...

FOCO:
¢ Epistémico
Cognitivo
Afectivo
Interaccional
Mediacional
Ecoldgico

PROBLEMAS
DE
INVESTIGACION

AMPLITUD:

e Estudio de casos
® Muestras

o Censos
NIVEL:

s Infantil,

e Primaria,
e Secundaria,
e Universidad, ...

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta algunos constructos desarrollados en el EOS (GODINO, 2002;

GODINO et al., 2007), la Figura 3 muestra los componentes de cada uno de los focos
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anteriormente descritos. En las dimensiones epistémica y cognitiva se distinguen subcomponentes
basados en la nocién de significado pragmatico de los objetos matematicos asi como en la nocion
de configuracion de objetos y procesos que intervienen en las practicas matematicas (problemas,
elementos linguisticos, conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos) (GODINO, 2002).
Cada una de estos focos, componentes y subcomponentes puede ser el foco de atencion del
estudio y, por tanto, dan lugar a la formulacién de preguntas de investigacién especificas. El
esquema de la Figura 3 ayuda a detallar los problemas de investigacién de una manera
sistematica, sin perder de vista su vision de conjunto en torno a las interacciones que pueden

plantearse entre las facetas y sus componentes.

Figura 3. Facetas y componentes del proceso instruccional que pueden ser focos de la

investigacion
Facetas Componentes Y
Significados institucionales
. Relaciones (Conexiones)
EPISTEMICA Procesos
Conflictos epistémicos
Significados personales (Aprendizajes)
Relaciones (Conexiones)
Procesos N
COGNITIVA Conocimientos previos ms
83 Diferencias individuales am
20 Conflictos cognitivos n 2
oS 4 a8
Q =
e E Emociones; Actitudes; Motivacion; E g
ez AFECTIVA Creencias; valores 34
Interaccion docente - discentes ~
INTERACCIONAL= Interaccion entre estudiantes
Autonomia; Evaluacion formativa
MEDIACIONAL R(?cursos materia'les; Congiciones del aula
Nuamero de estudiantes; Tiempo
Adaptacién al curriculo; Apertura a la
P innovacion; Adaptacion socio-profesional;
ECOLOGICA Educacién en valores;
\ Conexiones interdisciplinares _/

Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, con el fin de garantizar la importancia o relevancia de la investigacion que se
realiza, en el proceso analitico de formulacién de los problemas de investigacién no se deberia
perder de vista la globalidad de las facetas, componentes y variables que intervienen en un
proceso de instruccion matematica. Asi es que destacamos un tipo de investigacion que tiene en

cuenta las interacciones entre las distintas facetas y componentes como es la investigacion de
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disefio instruccional (KELLY; LESH y BAEK, 2008), que describimos con mas detalle en el
siguiente apartado. Este tipo de investigacion tiene una finalidad predictiva, esto es, responde al
esquema “Si aplicamos el tratamiento X en unas circunstancias determinadas entonces se
obtienen los resultados Y”. En principio, esta investigacion esta mas proxima a las cuestiones y
necesidades de la practica docente, sobre todo porque considera las diferentes facetas y

componentes que intervienen en los procesos instruccionales.

El supuesto en que se basa la realizacion de experimentaciones es que, en condiciones
similares a las circunstancias de la experimentacion, se obtendran resultados similares a los de la
misma. Esta potencial generalidad de los resultados puede ocurrir no solo en los estudios de tipo
cuantitativo sino también en las descripciones ricas y densas de tipo antropoldgico que se realizan
en el campo de las ciencias humanas, donde es dificil implementar todos los requisitos de las

investigaciones experimentales o cuasi-experimentales (SCHOENFELD, 2007).

3.2. Investigaciones educativas basadas en el disefio

Como se describe en Godino et al. (2013), la investigacion basada en el disefio (IBD)
(BROWN, 1992; KELLY; LESH y BAEK, 2008) constituye una familia de aproximaciones
metodoldgicas orientadas al estudio del aprendizaje en contexto. Utiliza el disefio instruccional y
la investigacion sistematica de estrategias y herramientas instruccionales, tratando que sean
interdependientes, sobreentendiéndose que la investigacion incluye no solo la fase de disefio, sino
también la experimentacion en contextos de clase y la evaluacion de resultados. Trata de superar
la brecha entre las investigaciones cientificas desligadas de la practica educativa y las
innovaciones realizadas de manera poco, 0 nada rigurosas. Asume que la investigacion educativa
separada de la practica puede no tener en cuenta la influencia de los contextos sobre la naturaleza
compleja de los resultados, o no identificar adecuadamente las restricciones y factores
condicionantes. En educacion matematica, las IBD se realizan aplicando diferentes teorias de base
en los disefios e interpretacion de los resultados: en Bakker y van Eerde (2015) se describe una
investigacion de disefio basada en los supuestos de la educacion matematica realista; Artigue
(2015) describe la metodologia de la ingenieria didactica como un tipo de IBD, basada en la teoria
de situaciones didacticas, o en la teoria antropoldgica de lo didactico; Henrick, Cobb y Jackson
(2015) describen una IBD de la que se deriva una teoria de accién para la mejora de la instruccion
matematica en sistemas escolares a gran escala, apoyada en la teoria fundamentada (grounded

theory).
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La mayoria de estas investigaciones se conceptualizan como estudios de casos
orientados a apoyar el aprendizaje de grupos de estudiantes en un dominio de contenido particular.
La intencién tedrica es identificar y describir patrones en el razonamiento de los estudiantes y
relacionarlos con los medios utilizados para apoyar y organizar su desarrollo. Como hemos
indicado, la problematica de la IBD consiste en elaborar recursos instruccionales para la mejora
de la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, en contextos escolares naturalistas, basados
en la investigacion. Estas investigaciones se llevan a cabo distinguiendo tres fases en los
experimentos (COBB y GRAVEMEIER, 2008): 1) Preparacién del experimento; 2)
Experimentacion para apoyar el aprendizaje; 3) Analisis retrospectivos de los datos generados
durante la realizacion del experimento. Se aborda, por tanto, un problema predictivo, pero

previamente fundamentado en respuestas a cuestiones de tipo descriptivo y explicativo.

Se puede asumir que las investigaciones de disefio son mas préximas a la practica de la
ensefianza, ya que, usualmente, tienen en cuenta la riqueza y complejidad de factores que
condicionan la practica. Sin embargo, dado que el conocimiento que aporta este tipo de
investigacion es predictivo, no se pueden derivar de ella valoraciones y normas de accion, como
se requiere en la intervencion eficiente sobre la practica. La superacién de la brecha existente
entre el conocimiento cientifico y la practica de la ensefianza requiere el desarrollo de una teoria
que explicite el sistema de principios axioldgicos, asi como los criterios valorativos y normativos
sobre la accidn educativa eficiente derivados de la investigacion cientifica. En el marco del EOS
esta interfaz viene dada por la Teoria de la Idoneidad Didactica que describimos en la siguiente

seccion.

4. La idoneidad didactica como nexo entre la investigacion tedrica y la practica de la

ensefanza

El EOS aborda el problema tecnolégico de optimizaciéon del proceso de instruccion
mediante investigaciones del tipo IBD (disefio educativo) con finalidad predictiva. Los resultados
de estas investigaciones, interpretados desde el marco tedrico del EOS, dan respuestas
tecnologicas a la problematica docente sobre “qué ensefiar y como” en circunstancias locales. No
obstante, dichas investigaciones se basan en las respuestas a los problemas previos de tipo
descriptivo y explicativo implicados, propios de la investigacion basica o fundamental (Figura 4).
Como se indica en esta figura, entre los problemas predictivos propios de las investigaciones de
disefio y el problema docente hay una separacion que debe ser salvada asumiendo unos principios
y valores coherentes con los fines educativos fijados en el curriculo. Dado que los fines educativos

y los curriculos pueden ser diversos, se abre aqui un area problematica de indagacion que
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describimos en la Figura 4 como problemas valorativos?, para los cuales se propone en el EOS la
herramienta de la idoneidad didactica. Se trata de la realizacion de meta-analisis para identificar
principios, valores y medios asumidos por la investigacion béasica y aplicada sobre los cuales haya

un cierto grado de consenso para ser aplicados en la préctica educativa.

Figura 4. Conexiones entre tipos de problemas de investigacion
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~
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comprensién aplicacion) , y medios) ’ practica)
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Fuente: Elaboracion propia.

La nocion de idoneidad didactica ha sido introducida dentro del EOS como herramienta de
paso desde una didactica descriptiva—explicativa a una didactica normativa, esto es, orientada
hacia la intervencion efectiva en el aula (GODINO; CONTRERAS y FONT, 2006). Por ello, puede
servir de punto de partida para una teoria de disefio instruccional (Teoria de la Idoneidad Didéactica,
TID) que tenga en cuenta, de manera sistémica, las dimensiones epistémica — ecoldgica, cognitiva
- afectiva e interaccional — mediacional implicadas en los procesos de instruccion de las areas

curriculares especificas.

“Por criterio de idoneidad se debe entender una norma de correccion que
establece como deberia realizarse un proceso de ensefianza y aprendizaje.
Estos criterios deben ser entendidos como normas de correccién emanadas
del discurso argumentativo de la comunidad cientifica, cuando éste estd
orientado a conseguir un consenso sobre lo que se puede considerar como
mejor.” (BREDA; FONT y PINO-FAN, 2018, p. 264).

Se parte de la base de que en las ciencias sociales y educativas es posible formular
criterios de idoneidad, en la forma de juicios de valor4, “Se deberia hacer esto y no aquello”, en

aquellas circunstancias en que dichos juicios de valor tienen caracter social y es posible explicitar

3 E| problema valorativo se puede relacionar con la eleccion del paradigma didéctico de referencia (GASCON y
NICOLAS, 2021), que incluye ademas de un modelo epistemolégico de referencia, la formulacion de los fines
educativos que propugna.

4 El principio de Weber (1917/2010) sobre la neutralidad ética del cientifico dice que "no hay lugar en la ciencia para
los juicios de valor". Pero diversos autores sostienen que “en la ciencia hay un lugar para los valores sociales,
impersonales y objetivos y juicios de valor, con la exigencia de una prueba logica y/o empirica” (RUGINA, 1998, p.
817).
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un fundamento para su formulacién. Conllevan una racionalidad, por lo que pueden ser objeto de
escrutinio cientifico (BUNGE, 1999; RUGINA, 1998).

Pensamos que el universo de conocimientos didactico-matematicos, y por tanto también
el de los criterios de idoneidad, se puede categorizar de manera jerérquica distinguiendo entre
criterios generales (los ligados a cada una de las seis dimensiones), criterios parciales, vinculados
a los distintos componentes propuestos para cada faceta, y criterios especificos, relacionados con
aspectos particulares de los procesos de instruccion de contenidos. Por ejemplo, un criterio
especifico para la ensefianza de la proporcionalidad, seria dar oportunidad a los estudiantes de
distinguir las situaciones multiplicativas de las aditivas, y evitar el aprendizaje algoritmico-
memoristico de la regla de tres. Las normas de idoneidad, por tanto, pueden tener en unos casos
el caracter de principio, como son las relativas a las formuladas en términos generales para las
dimensiones, o0 en otros verse como reglas, por ejemplo, las normas relacionadas con el
aprendizaje de contenidos especificos. Una norma de idoneidad que tiene un claro caracter de
regla podria ser, “el proceso de instruccion debera evitar la transmision de conocimientos

erroneos’.

El cumplimiento en cada caso de los criterios de idoneidad lleva asociado diversos
indicadores empiricos. Por ejemplo, se asume que la comprension y competencia matematica de
los estudiantes esta ligada al uso de diversas representaciones, su tratamiento y conversion. En
consecuencia, se asume que un proceso de instruccion debera procurar (norma) que los
estudiantes tengan oportunidades de uso de diferentes sistemas de representacion, su conversion
y tratamiento. La emisién de un juicio sobre la mayor o menor idoneidad de un proceso
instruccional especifico se basara en la observacién de indicadores empiricos sobre el uso de los

sistemas de representacion que se hace o propone.

En las Tablas 1y 2 incluimos la formulacion de criterios de idoneidad para las dimensiones
epistémica y cognitiva y sus respectivos componentes®. El modelo presentado en estas tablas
desarrolla y reorganiza el sistema de facetas y componentes descrito en Godino (2013) y el
propuesto por Breda et al. (2018), en cuanto a las dimensiones epistémica y cognitiva, destacando
el papel central que desempefia la nocion de significado pragmatico, tanto desde el punto de vista

institucional (epistémico), como personal (cognitivo). También se enfatiza el papel de los procesos

5 Consideramos necesario distinguir entre facetas y componentes de un proceso de instruccion respecto de los
criterios e indicadores de idoneidad. El criterio es una norma (en unos casos como principio, en otros incluso como
regla) que se deberia seguir para lograr que un proceso de instruccion tenga una alta idoneidad; el indicador es la
manifestacion observable que se tiene como resultado de la aplicacion del criterio; las facetas y sus componentes son
categorias o agrupaciones de los criterios.
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en la instruccion matematica. La Tabla 3 incluye los criterios generales de idoneidad para las
restantes facetas de la idoneidad®. En Godino (2013) se describen algunas teorias y enfoques
curriculares que comparten los principios enunciados para los indicadores de la idoneidad de los

componentes de las diferentes facetas.

Tabla 1. Criterios de idoneidad para la faceta epistémica y sus componentes

Faceta Criterios segiin componentes
Significados
Epistémica Se deberian tener en cuenta los diversos objetos primarios
implicados en la actividad matematica (situaciones, lenguajes,
(Representatividad) conceptos y propiedades, procedimientos y argumentos) que
conforman los significados parciales del contenido, seleccionando
Los significados aquel o aquellos cuyo estudio se adapta a las circunstancias
institucionales del contextuales y personales de los sujetos implicados. Todo ello ha
contenido y las de estar contextualizado en situaciones comprensibles para el
configuraciones de estudiante.
objetos y procesos Relaciones (conexiones)
implementados deberian | Se deberian relacionar entre si los significados parciales estudiados
ser representativos del y los objetos que intervienen en las practicas correspondientes, asi
significado global de como con el contenido de otros temas que el estudiante ya conoce.
referencia, teniendo en Procesos
cuenta las circunstancias | Se deberia tener en cuenta la diversidad de procesos (secuencias
contextuales y personales | de practicas) de los cuales emergen los objetos que intervienen en
de los sujetos implicados. | |as practicas matematicas (problematizacién, representacion,
definicién, generalizacion, modelizacion, ...).
Conflictos epistémicos
Se deberia evitar las discordancias entre los significados de los
objetos y procesos implementados y los correspondientes a la
institucion de referencia (ausencia, ademas, de errores y
ambigledades).

Fuente: Elaboracidn propia.

El disefio de un proceso de instruccion con alta idoneidad epistémica comienza con la
reconstruccion de un significado global de referencia del contenido para el que se planifica o
implementa su ensefianza, el cual articula los diversos significados parciales del mismo. Los
significados son entendidos de manera pragmatica, esto es, como sistemas de practicas
operativas y discursivas que se realizan para dar respuesta a una clase de situaciones-problemas
en las que el objeto cobra significado (GODINO; BURGOS y GEA, 2021). Ejemplos de la
reconstruccion del significado global de algunos objetos matematicos se describen en Batanero y
Diaz (2007), Wilhelmi, Godino y Lacasta (2007), entre otros trabajos.

6 En Godino (2013) se enuncian indicadores de idoneidad para los diferentes subcomponentes de las facetas
epistémica y cognitiva; en las Tablas 1y 2 complementamos ese trabajo con la formulacion de criterios (principios o
normas) mas generales para las propias facetas epistémica y cognitiva y sus respectivas componentes.
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En un proceso de instruccién especifico hay que tener en cuenta las circunstancias
contextuales y personales de los sujetos implicados, por lo que es inevitable centrar la atencidn
en una parte del significado global. Ademas, dado que la matematica no solo es una trama de
objetos histdrica y culturalmente construidos, sino también una actividad de las personas, de la
que emergen dichos objetos, la instruccién debe tener en cuenta los procesos matematicos
...). En

consecuencia, asumiendo como principio axiolégico el proponer o implementar unas “buenas

implicados (problematizacion, representacion, definicién, generalizacion, modelizacién,

matematicas”, se sigue que los significados seleccionados deben ser representativos del

16

significado global y ofrecer riqueza de procesos en su desarrollo.

Tabla 2. Criterios de idoneidad para la dimensién cognitiva y sus componentes

Faceta

Criterios segun componentes

Cognitiva

(Proximidad y reto
alcanzable)

Los objetivos de
aprendizaje
deberian suponer
un reto cognitivo
alcanzable para
los estudiantes,
teniendo en
cuenta sus
circunstancias
contextuales y
personales.

Significados personales (Aprendizajes)

Se deberia lograr que los significados personales construidos por los
estudiantes se correspondan con los significados institucionales
pretendidos o implementados.

La evaluacion de los aprendizajes logrados deberia tener en cuenta las
caracteristicas personales de los estudiantes y los distintos niveles de
comprension y competencia que pueden alcanzar. La evaluacion deberia
servir para mejorar el proceso instruccional.

Relaciones (conexiones)

El aprendizaje deberia ser de tipo relacional, de modo que los estudiantes
sean capaces de comprender y relacionar los distintos significados
incluidos en el proceso de ensefianza y objetos implicados.

Procesos

Se debe tener en cuenta la competencia del estudiante para implementar
procesos matematicos especificos del contenido (modelizacion,
generalizacion, resolucion o planteamiento de problemas, prueba,
representacion ...) y metacognitivos (reflexion sobre los propios procesos
de pensamiento matematico).

Conocimientos previos

El proceso de instruccion deberia considerar los conocimientos previos
que tienen los estudiantes a los que va dirigido para abordar el estudio del
contenido pretendido.

Diferencias individuales

El proceso de instruccion deberia apoyar a los estudiantes segun sus
diferencias individuales en conocimientos previos y estilos de aprendizaje
en el proceso de estudio del contenido pretendido o implementado.

Conflictos cognitivos
El proceso de instruccion deberia poder identificar en los estudiantes los
conflictos cognitivos que la investigaciéon didactica ha revelado como
propios y caracteristicos del contenido pretendido o implementado y
ayudarles a superarlos.

Fuente: Elaboracidn propia.
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El criterio 0 norma general de idoneidad cognitiva esta inspirado en el concepto de zona
de desarrollo potencial (VYGOTSKY, 1934), por lo que los objetivos de aprendizaje deben implicar
el desarrollo de conocimientos y competencias matematicas valiosas que impliquen un esfuerzo
alcanzable con el apoyo del profesor, los compafieros, los conocimientos previos y capacidades
individuales (principio de equidad). Se asume un aprendizaje relacional y con comprension de los

significados institucionales.

Tabla 3. Criterios de idoneidad en las restantes facetas”

Facetas Criterios

Afectiva Implicacion
El proceso de instruccién deberia lograr el mayor grado posible de implicacién
del alumnado (interés, motivacion, autoestima, disposicion, . . . ).

Interaccional | Negociacion

Las configuraciones y trayectorias didacticas que se implementen deberian
permitir identificar los conflictos semidticos potenciales y poner los medios
adecuados para su resolucion.

Mediacional | Disponibilidad
Se deberia disponer de los recursos materiales y temporales adecuados para
el desarrollo dptimo del proceso de ensefianza y aprendizaje.

Ecoldgica Adaptacion

El proceso de instruccion deberia estar en concordancia con el proyecto
educativo del centro y la sociedad, teniendo en cuenta los condicionamientos
del entorno en que se desarrolla y las innovaciones basadas en la
investigacion educativa.

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al criterio de idoneidad interaccional es necesario tener en cuenta la complejidad
ontosemidtica del conocimiento matematico y su naturaleza sociocultural. En consecuencia, podria
ser mas idéneo implementar un modelo didactico mixto basado en la colaboracion entre el profesor
y los estudiantes, que supere el dilema entre la transmisién del conocimiento y la indagacién por
los propios estudiantes (GODINO y BURGOS, 2020).

Con el sistema de criterios de idoneidad sintetizados en las tablas 1, 2 y 3 se trata de
promover la ensefianza y aprendizaje de unas matematicas ricas en significados y procesos, local
y personalmente optimizados en sus diferentes componentes. Este modelo de instruccion
matematica concuerda con las caracteristicas de una “ensefianza ambiciosa” (LAMPERT et al.,
2010) y el desarrollo de la “proficiencia matematica” (KILPATRICK; SWAFFORD, y FINDELL,
2001; RAND MATHEMATICS STUDY PANEL, 2003), “en la que la comprension conceptual,

7Ver Godino (2013) para indicadores de idoneidad de las respectivas componentes de las facetas afectiva,
interaccional, mediacional y ecoldgica.
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fluencia procedimental, competencia estratégica y disposicion productiva, estan entrelazadas en
la practica matematica y el aprendizaje en todos los niveles y todos los estudiantes” (LAMPERT et
al., 2010, p. 129).

El sistema de criterios e indicadores de idoneidad para las distintas facetas y componentes
que intervienen en los procesos de instruccion es un instrumento que permite valorar y mejorar
cada fase de un disefio instruccional y por tanto se convierte en un instrumento de mejora de las
investigaciones basadas en disefio. En particular, es un recurso en la formacion de profesores,
quienes deben ser capaces de reflexionar sobre su propia practica educativa, para tomar
decisiones fundamentadas de mejora. En este sentido, en diversas investigaciones sobre
formacion de profesores de matematicas realizadas en el marco del EOS, se vienen empleando
los criterios e indicadores de idoneidad didactica, enriquecidos con los resultados de la
investigacion para guiar su reflexion sobre diversos aspectos de los procesos de instruccién
matematica (ARTEAGA; BATANERO y GEA, 2017; BREDA; FONT y LIMA, 2015; BURGOS;
BELTRAN-PELLICER y GODINO, 2020; GEA; BATANERO; ARTEAGA y ESTEPA, 2019;
GIACOMONE; GODINO y BELTRAN-PELLICER, 2018; HUMMES; FONT y BREDA, 2019).

5. Ejemplos de cuestiones de investigacion

El analisis global de los procesos de instruccion matematica debe realizarse en funcién
del contexto, la institucion y nivel educativo en que se desarrolla. El planteamiento de un problema
de investigacion en didactica de la matematica, por ejemplo el de la ensefianza y el aprendizaje
de la proporcionalidad en educacion secundaria, supone una interpretacion del ambito de la
actividad matematica que esta en juego, es decir, fijar un modelo ontolégico de la actividad
matematica que permita describir en términos operativos el significado del objeto matematico, en
nuestro caso la proporcionalidad, tanto desde el punto de vista institucional (epistémico) como

personal (cognitivo).
En este apartado incluimos el enunciado de algunas cuestiones de investigacion
ilustrativas para las facetas epistémica y cognitiva.

5.1. Faceta epistémica (significados institucionales)

Desde la perspectiva epistémica, esto es, del conocimiento matematico institucionalizado,
es necesario tener en cuenta la diversidad de significados y su articulacién progresiva, atendiendo
a los diferentes grados de generalidad y formalizacion. Para ello, en el marco del EOS, se
comienza por determinar el significado institucional de referencia que se va a utilizar para el tema;

por ejemplo, puede ser el establecido en el curriculo para un cierto nivel, identificando los
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significados parciales y sus relaciones (conexiones). Seguidamente, se aborda el analisis de los

significados institucionales planificados, implementados y evaluados (GODINO et al., 2007).

Para la caracterizacion de los significados institucionales que sirvan de referencia global
para el disefio curricular, el EOS propone fijar la atencion, en primer lugar, en el anélisis
ontosemiotico de las practicas matematicas. Se comienza con la seleccién de las situaciones—
problemas caracteristicas del objeto (en particular, aquellas que histéricamente lo hicieron surgir)
y las distintas maneras de abordar su resolucion, en las cuales interviene el objeto bajo estudio de
manera critica. En las practicas operativas y discursivas que se deben realizar para resolver tales
situaciones intervienen otros objetos (conceptos, procedimientos, lenguajes, proposiciones y sus
argumentos), asi como procesos que ponen en juego diferentes grados de generalidad y
formalizacion. Este analisis permite definir significados parciales del objeto, establecer relaciones
jerarquicas entre los mismos en funcién de su complejidad e interdependencia vy, finalmente,
identificar conflictos epistémicos (desajustes entre significados de tipo institucional, por ejemplo,

entre el significado de referencia y el implementado en un libro de texto o por un profesor).

Las siguientes pueden ser algunas de las cuestiones de tipo epistémico que se pueden
formular con finalidad descriptiva, por ejemplo, sobre el contenido especifico de Ila

proporcionalidad?:

— ¢ Cuales son las caracteristicas del significado de referencia de la proporcionalidad en

educacion secundaria?

— ¢ Cuales son las caracteristicas del significado institucional planificado/ implementado

para la proporcionalidad?

— ¢Podemos identificar significados parciales o diferenciados? ;Qué relaciones se
establecen entre estos significados y sus configuraciones (representaciones,

elementos regulativos, argumentos)?

— ¢ Qué procesos matematicos se tienen en cuenta y cdmo en el proceso de instruccion

planificado / implementado?

— ¢Se observan conflictos epistémicos en el proceso de instruccion planificado /

implementado? ¢ Como habria que evitarlos?

8 En Burgos y Godino (2020) se presenta un modelo ontosemittico de referencia de la proporcionalidad y sus
implicaciones para la planificacion curricular en primaria y secundaria.
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Fijada la atencion en un significado parcial se pueden formular cuestiones especificas para

los distintos subcomponentes. Por ejemplo,

— ¢ Qué tipos de situaciones-problemas (contextualizacion, ejercitacion, aplicacidn) han

sido implementadas para dotar de significado al contenido?

— ¢ Qué modos de expresion (verbal, grafico, simbdlico...), traducciones y conversiones

entre los mismos se han implementado?

— ¢Qué definiciones, enunciados y procedimientos se han implementado para

sistematizar los conocimientos basicos del tema?

— ¢Qué tipo de justificaciones de las proposiciones y procedimientos se han

implementado?
Cuestiones con finalidad explicativa, predictiva y valorativa en la faceta epistémica serian:

— ¢ Por qué se enfatiza el uso rutinario de la regla de tres en secundaria en detrimento

del significado algebraico-funcional?

— ¢ Como articular los diversos significados de la proporcionalidad en secundaria para

que los estudiantes comprendan y resuelvan las situaciones-problemas?

— ¢Cual es la idoneidad epistémica del proceso de instruccion implementado sobre el

tema?
5.2. Faceta cognitiva (significados personales)

Con la dimension cognitiva nos referimos al desarrollo de los significados personales
(aprendizajes), su estado inicial y evolucién como consecuencia del proceso instruccional. La
herramienta configuracion ontosemiética facilita la descripcidn pormenorizada de las préacticas
matematicas involucradas en la solucién de una situacion-problema (GODINO et al., 2007).
Cuando tal configuracion se aplica al anélisis de practicas, objetos y procesos implicados en la
actividad matematica desarrollada por un estudiante para resolver un problema, la configuracion
sera de tipo cognitivo y describira un significado personal parcial. Sin embargo, como propone el
modelo de andlisis de la Figura 3, el andlisis didactico-matematico en la faceta cognitiva, ademas
del estudio de los significados personales, requiere contemplar los conocimientos iniciales, los
conflictos cognitivos (disparidades entre el significado de referencia y el manifestado por un sujeto)
y las diferencias individuales. Por tanto, particularizado a nuestro ejemplo, algunas cuestiones con

finalidad descriptiva pueden ser las siguientes:
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— ¢ Qué conocimientos y competencias tienen los estudiantes antes de iniciar el estudio

de la proporcionalidad en secundaria?

— (Existen diferencias relevantes en los conocimientos y competencias de los

estudiantes al inicio del estudio del tema?

— ¢En qué medida son capaces los estudiantes de resolver los tipos de problemas de
proporcionalidad seleccionando los procedimientos adecuados y justificando las

soluciones? ; Qué estrategias utilizan? ; Dependen del tipo de problema?

— ¢ Cuales son los conflictos cognitivos que han manifestado los estudiantes durante el

proceso de estudio de la proporcionalidad?

— ¢ Qué instrumentos de evaluacion se podria usar o elaborar para identificar los

aprendizajes logrados por los estudiantes? ; Como construirlos?
Por otro lado, algunas cuestiones con finalidad explicativa, predictiva y valorativa serian:

— ¢ Qué factores explican las caracteristicas de los significados personales de los

alumnos (dificultades, sesgos, conflictos)?

— ¢ Cuales serian los efectos sobre el aprendizaje de los estudiantes de la aplicacién de

una secuencia de actividades determinada de ampliacion y refuerzo?

— ¢Cual es el grado de idoneidad cognitiva del proceso de instruccidn implementado?

¢ Qué elementos se puede cambiar y como para aumentar dicha idoneidad?
6. Enfoque metodoldgico

Ademas de una agenda de investigacion, en un marco teorico es importante la discusion
metodoldgica. En educacion matematica, y otros campos de investigacion en ciencias sociales, se
observa un fuerte interés por el empleo de métodos cualitativos de investigacion, aunque esto no
supone el olvido de los métodos cuantitativos cuando se pretende proponer resultados mas
ampliamente generalizables. Se esta reconociendo la complejidad de los problemas que se
abordan en la investigacion en ciencias sociales y la necesidad de adoptar una perspectiva
pragmatista sobre el uso de metodologias mixtas que permitan comprender las actividades
educativas en el contexto en que tienen lugar y al mismo tiempo se aporten recomendaciones
generalizables que apoyen la toma de decisiones de politica educativa. La perspectiva pragmatista
asume la posicion de usar una amplia variedad de métodos que deben ser aplicados para abordar
cuestiones de investigacion complejas. En un mismo proyecto de investigacion se puede aplicar

métodos cualitativos y cuantitativos con una planificacién cuidadosa y reconociendo la potencial
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contribucién de cada aproximacion (HART et al., 2009; JHONSON y ONWUEGBUZIE, 2004).
Ademas, es importante tener en cuenta la interconexiéon que existe entre el enunciado de las
preguntas y los métodos con los principios y herramientas conceptuales del marco teérico en que
se plantea el proyecto de investigacion. ‘Las metodologias son parte de los marcos tedricos
usados en la investigacion, y por tanto profundamente conectadas con los principios de la teoria y
las cuestiones paradigmaticas” (BIKNER-AHSBAHS; KNIPPING y PRESMEG, 2015, p. 533).

6.1. El analisis ontosemiético como técnica para determinar significados

La cuestion epistemologica, esto es, la descripcion de como emerge y se desarrolla el
conocimiento matematico, desde el punto de vista institucional, se investiga en el EOS segun el

siguiente principio metodoldgico:

La génesis institucional del conocimiento matematico se investiga mediante: 1)
la identificacion y categorizacién de las situaciones-problemas que requieren
una respuesta en la que intervenga el objeto, para lo cual, en ocasiones es
también necesario un estudio histérico; 2) la descripcion de las secuencias de
practicas que se ponen en juego en la resolucion.

Como hemos mencionado en las secciones 5.1y 5.2, para abordar los problemas de la
naturaleza de los objetos matematicos y su conocimiento se aplica la herramienta configuracion
ontosemidtica de préacticas, objetos y procesos, en sus versiones duales, epistémica (significados
institucionales) y cognitiva (significados personales). El andlisis ontosemidtico, esto es, la
caracterizacion de los sistemas de practicas, los objetos intervinientes en las mismas y de las
funciones semioticas que se establecen entre los objetos, da respuesta a los problemas ontolégico
y semidtico-cognitivo de la educacion matematica, permitiendo describir los conocimientos
institucionales y personales (GODINO, 2002; GODINO et al., 2011).

Por una parte, y a un nivel que podemos calificar de microscdpico, permite identificar
significados puestos en juego en una actividad matematica puntual, como es el uso de términos y
expresiones. A un nivel mas general o macroscopico, permite describir la estructura semiotica de
una organizacion matematica compleja implementada en un proceso de estudio particular o por
un estudiante al trabajar con una tarea o a lo largo de un proceso de instruccion (FONT y
CONTRERAS, 2008; BURGOS et al., 2021). En ambos niveles, el anélisis ontosemidtico permite
identificar discordancias o disparidades entre los significados atribuidos a las expresiones por dos
sujetos (personas o instituciones) en interaccion didactica. Estos conflictos semioticos pueden
explicar, al menos parcialmente, las dificultades potenciales de los alumnos en el proceso de
instruccion, asi como identificar las limitaciones de las competencias y comprensiones

matematicas efectivamente puestas en juego. La informaciéon obtenida con este analisis es
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necesaria si se desea abordar con criterios rigurosos el disefio e implementacion del proceso de

instruccion y determinar los recursos materiales y de tiempo necesarios.
6.2. Herramientas metodoldgicas para el problema educativo-instruccional

Para abordar el problema educativo-instruccional, esto es, la indagacion sobre la
ensefianza, el aprendizaje, de cémo se relacionan entre si, y la identificacion de los factores
condicionantes para la optimizacion de los procesos instruccionales, se han desarrollado en el
EOS varias herramientas metodoldgicas especificas, en particular la nocién de configuracion
didactica (GODINO; CONTRERAS y FONT, 2006). En toda configuracién didactica se diferencian
tres componentes: a) una configuracion epistémica (sistema de practicas, objetos y procesos
matematicos institucionales requeridos en la tarea), b) una configuracién 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). La secuencia de configuraciones didacticas, o trayectoria didactica,

da cuenta de la articulacion de las distintas configuraciones y su evolucion temporal.

Respecto de la identificacién de factores condicionantes de los procesos instruccionales
en el EOS se dispone de la herramienta metodoldgica, dimensién normativa. Se trata de tener en
cuenta las normas, habitos y convenciones, generalmente implicitos, que regulan el
funcionamiento de la clase de matematicas y que condicionan en mayor o menor medida los
conocimientos que construyen los estudiantes. En Godino et al. (2009) se aborda el estudio
sistematico y global de los factores y las normas referidas a las facetas que se deben tener en
cuenta en el analisis de los procesos de instruccion (Figura 1). En D’ Amore, Font y Godino (2007)
se aborda el estudio sistematico de la dimensiéon meta-didactica en los procesos de instruccion

matematica.

En cuanto a la cuestion de la optimizacion de los procesos instruccionales se ha
desarrollado la herramienta metodoldgica de la idoneidad didactica descrita en la Seccion 4. En
Godino et al. (2014) se puede ver la aplicacion de las diversas nociones tedricas del EOS para
abordar el problema educativo-instruccional en su globalidad con una interpretacion de la
metodologia de la ingenieria didactica, entendida en el sentido generalizado que se describe en
Godino, et al. (2013).

6.3. Metodologia para la evaluacion de los conocimientos matematicos

El problema de la evaluacion de los conocimientos matematicos es planteado por Wheeler
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(1993) desde su dimension epistemoldgica: Si necesitamos evaluar el conocimiento matematico
de los estudiantes para una multiplicidad de fines, la primera cuestion que debe dilucidarse se
refiere a la naturaleza del propio conocimiento. La razén que da este autor nos parece obvia:
"¢ Como podemos evaluar lo que no conocemos?" (p. 87). Esta problematica se corresponde en
el EOS con la caracterizacién de significados. Precisamente, una de las finalidades de la
epistemologia del conocimiento matematico que propone el EOS es proporcionar criterios para la
elaboracion de una teoria de la evaluacién del mismo, pero previamente se necesita adoptar o

elaborar una teoria sobre su naturaleza, variedad y estructura.

La determinacion de los conocimientos personales precisa necesariamente de procesos
de inferencia, a partir de los conjuntos de practicas observadas en la situacion de evaluacion, cuya
validez y fiabilidad hay que garantizar®. La complejidad de este proceso de inferencia se deduce
del hecho de que no solo existen interrelaciones entre los conocimientos referidos a diferentes
objetos matemaéticos, sino que, incluso para un objeto matematico dado, el conocimiento de un
sujeto sobre el mismo, no puede reducirse a un estado dicotdmico (conoce 0 no conoce) ni a un
grado o porcentaje unidimensional (conoce X por ciento), lo que hace dificil aplicar a la evaluacion
de los conocimientos las teorias clasicas psicométricas de maestria de dominio o del rasgo latente
(SNOW y LOHMAN, 1991; WEBB, 1992).

El caracter observable de las practicas sociales permite, mediante un estudio
fenomenoldgico y epistemoldgico realizado adecuadamente, determinar, para un objeto dado, el
campo de problemas asociado, asi como los significados institucionales, concretados en las
correspondientes configuraciones epistémicas. El analisis de las variables didacticas del campo
de problemas proporciona un criterio para estructurar la poblacion de las posibles tareas de las
cuales debe extraerse una muestra representativa, si se quiere garantizar la validez de contenido
del instrumento de evaluacion. Estos dos elementos proporcionaran unos primeros puntos de
referencia a tener en cuenta al disefiar las situaciones de evaluacion pertinentes para la evaluacion

de los conocimientos personales, y también para el disefio de ingenierias adecuadas.
7. Sintesis y reflexiones finales

En este articulo hemos presentado una agenda de investigacion en educacion matematica
basada en los principios y herramientas teéricas del EOS. Como se indica en la Seccidn 3, este

sistema tedrico asume un paradigma de investigacion complejo, basado en una aproximacion

9 Empleamos aqui los términos de validez y fiabilidad en su acepcién mas amplia: ausencia de sesgo y precision en
los procesos de muestreo de situaciones, sujetos, tiempos y circunstancias inevitables en todo proceso de medicion
educacional y psicolégica (FELDT y BRENNAN, 1991; MESSICK, 1991).
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holistica y sistémica (Cohen et al., 2007), al considerar que es necesario abordar problemas
epistemoldgicos y ontoldgicos propios de la investigacion basica, orientada a la comprension de
los fendbmenos, y problemas de disefio instruccional focalizados en la solucion de problemas
practicos de la ensefianza y aprendizaje. Abordamos también el problema de la formacion de
profesores al reconocer el papel fundamental que éstos desempefian en la implementacion de
cambios efectivos en la educacion matematica mediante actividades de investigacién-accion y de
practica reflexiva. Se reconoce, no obstante, la brecha existente entre la investigacion cientifico-
tecnolégica y la practica reflexiva, la cual puede ser salvada con la Teoria de la Idoneidad Didactica
(TID), el mddulo del EOS que aborda la problematica axioldgica de identificacion y estructuracion
de los valores y normas de accion para la optimizacion de los procesos educativos. La TID sienta
las bases de un programa de investigacion orientado a la identificacion de los juicios de valor
implicados en cada una de las facetas y componentes de un proceso de instruccion, asi como la
comparacién y articulacion de criterios propuestos por distintos marcos tedricos. No se trata de
elaborar un unico conjunto de criterios generales, sino un sistema de pautas con distintos niveles
de generalidad y detalle, segun los bloques tematicos de la disciplina correspondiente o incluso a

nivel transdisciplinar.

No hemos incluido en este articulo informacién sobre el origen del EOS, su progresivo
desarrollo y las concordancias y complementariedades con otras teorias usadas en educacion
matematica. Remitimos al lector a las publicaciones realizadas sobre este tema, disponibles en el
repositorio web, http://enfoqueontosemiotico.ugr.es/. Sobre el problema metodolégico hemos
mencionado la necesidad de aplicar diversos métodos cualitativos y cuantitativos segun el
problema especifico investigado. Reconocemos que en el EOS no se ha explorado las
posibilidades del software de andlisis cualitativo, como, por ejemplo, Atlas.ti, Nudist, Nvivo, para
facilitar el analisis de la informacidn que se recoge en los estudios observacionales y en los analisis
ontosemidticos de las practicas matematicas y didacticas. Igualmente se debiera estudiar con més
detalle la aplicacion de técnicas de andlisis multivariante, como analisis de correspondencias,

conglomerados o analisis implicativo.

El planteamiento de problemas de investigacion en educacion matematica es un tema que
interesa a los estudiantes de maestria y doctorado, asi como a la comunidad de investigacion, en
particular a los supervisores de tales estudiantes. Ademas, la formulacion de agendas, programas
y proyectos de investigacion es necesaria para optimizar a medio y largo plazo los esfuerzos de

los equipos de investigacion. Por otra parte, el planteamiento de problemas significativos requiere,
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ademas de tener en cuenta el estado del arte en cada caso, usar marcos teoricos y metodoldgicos

que ayuden a hacer operativos y consistentes tales problemas.

El trabajo del profesor de matematicas en el aula se suele concretar, basicamente, en el
disefio, implementacion y evaluacion de unidades didacticas, por lo que, con frecuencia, los cursos
de didactica de la matematica confluyen en el disefio de tales unidades, ya que permiten motivar
y aplicar gran parte de los conocimientos didacticos sobre el tema en el que se centra la unidad.
En realidad, el disefio de una unidad didactica, incluso aunque se haga con fines docentes, es un
“trabajo de investigacion” mediante el que se sintetizan y aplican conocimientos pedagogicos y
conocimientos didacticos. Si el plan de formacion contemplara las fases de implementacion y
evaluacion de tales unidades didacticas y se realizara con rigor y sistematicidad se trataria de una

investigacion didactica.

El analisis que hemos realizado en este trabajo de las cuestiones docentes referidas a qué
matematicas ensefiar y cdmo ensefiarlas para que los estudiantes aprendan del mejor modo
posible, a la luz de los criterios de idoneidad didactica y del Enfoque Ontosemidtico del
conocimiento y la instruccion matematica, sugiere la complejidad de la elaboracion de unidades

didacticas, y la ingenuidad con la que con frecuencia se abordan.

Los formadores de profesores de matematicas estamos interesados en sistematizar los
conocimientos didacticos disponibles hacia los cuales orientar la preparacion de los profesores,
asi como en la realizacion y supervision de investigaciones dirigidas hacia la produccion de nuevos
conocimientos. Es bien reconocida la complejidad de ambas funciones — docencia e investigacion
didactica - ante la variedad de enfoques tedricos y metodoldgicos disponibles y las diversas
disciplinas interesadas en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Este trabajo puede ser
util para los investigadores, formadores de profesores y estudiantes de posgrado, los cuales
pueden usar los tipos de problemas formulados, en particular, como ayuda en el planteamiento y

asignacion de trabajos de pre-grado, grado y postgrado.
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