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De la ingenieria a la idoneidad didactica en educacion matematica

Juan D. Godino

Resumen: La Didactica de la matemética tiene un componente cientifico (descriptivo, explicativo y predictivo)
y un componente tecnolégico (prescriptivo), el cual implica el disefio y experimentacién de intervenciones
educativas dptimas en cada contexto y circunstancias. En consecuencia, se aplican y desarrollan teorias y
métodos generales de investigacion educativa, asi como teorias instruccionales especificas y locales. En este
trabajo analizamos tres teorias ampliamente usadas en Didactica de la matematica destacando los rasgos que
incorporan relacionados con el componente tecnologico de la Didactica, esto es, como teorias de disefio
instruccional o ingenieria didactica. Se trata de la Teoria de Situaciones, el Enfoque Antropolégico y la
Educacion Matematica Realista. Asi mismo, describimos la Teoria de la Idoneidad Didactica, como un
componente del Enfoque Ontosemidtico, que aborda el problema axiolégico de identificacion y estructuracién
de criterios de optimizacion de los procesos de instruccion matematica, mediante los cuales se puede salvar la
brecha entre la ingenieria didactica y la practica de la ensefianza. Finalmente se analizan las concordancias y
complementariedades entre las cuatro teorias mencionadas. La clarificacién y comparacién de los criterios de
idoneidad didactica de diferentes marcos teéricos y su articulacion en un sistema coherente supone un
programa de investigacion que apenas sugerimos en este articulo.

Palabras clave: Educacion matematica. Ingenieria didactica. Disefio instruccional. Idoneidad didactica.
Comparacién de teorias.

From engineering to didactic suitability in mathematics education
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describe the Theory of Didactic Suitability, as a component of the Onto-semiotic
Approach, which addresses the axiological problem of identifying and structuring criteria for optimising
mathematical instructional processes, by means of which the gap between didactic engineering and
teaching practice can be bridged. Finally, the concordances and complementarities between the four
mentioned theories are analysed. The clarification and comparison of the didactic suitability criteria of
different theoretical frameworks and their articulation into a coherent system is a research programme that

we only suggest in this article.
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Da engenharia a idoneidade didatica no ensino da matematica

Resumo: A didatica da matemética tem um componente cientifico (descritivo, explicativo e preditivo) e um
componente tecnoldgico (prescritivo), que envolve a concepgdo € experimentagdo de intervengdes
educacionais 6étimas em cada contexto e circunstancia. Consequentemente, teorias e métodos gerais de
pesquisa educacional sdo aplicados e desenvolvidos, assim como teorias instrucionais especificas e locais.
Neste artigo analisamos trés teorias amplamente utilizadas na Didatica da Matematica destacando as
caracteristicas que elas incorporam relacionadas ao componente tecnolégico da Didatica, ou seja, como teorias
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de desenho instrucional ou engenharia didatica. Estas s&o a Teoria das SituagGes, a Abordagem Antropoldgica
e a Educacdo em Matematica Realista. Da mesma forma, descrevemos a Teoria da |doneidade Didatica, como
um componente da Abordagem Ontosemiética, que enfrenta o problema axiolégico de identificar e estruturar
critérios para a otimizag&o dos processos de instrugdo matematica, através do qual a brecha entre a engenharia
didatica e a pratica didatica pode ser superada. Finalmente, sdo analisadas as concordancias e
complementaridades entre as quatro teorias mencionadas. O esclarecimento e comparagdo dos critérios de
idoneidade didatica de diferentes quadros tedricos e sua articulagdo em um sistema coerente € um programa
de pesquisa que apenas sugerimos neste artigo.

Palavras-chave: Educacdo matematica. Engenharia didatica. Desenho instrucional. Idoneidade didatica.
Comparagio de teorias.

1. Introduccion

En didactica de la matematica se ha enfatizado el componente de disciplina cientifica, y
por tanto, el caracter descriptivo, explicativo y predictivo de las investigaciones que se realizan en
este campo. Sin embargo, dado que el objeto de estudio son los procesos de ensefianza y
aprendizaje en contexto reales, es inevitable el compromiso con la intervenciéon sobre dichos
procesos para hacerlos lo mas idoneos posibles (GODINO; BATANERO y FONT, 2019). Esto
supone reconocer que la didactica de la matematica tiene también un caracter tecnologico-
prescriptivo, y por tanto en su seno se deben desarrollar teorias de disefio educativo. Dichas
teorias estan dirigidas a la practica, describen métodos educativos y las situaciones en las que
dichos métodos deberian utilizarse. “Una teoria de disefio educativo es una teoria que ofrece una
guia explicita sobre la mejor forma de ayudar a que la gente aprenda y se desarrolle. Los tipos de
conocimientos y desarrollo pueden ser cognitivos, emocionales, fisicos y espirituales”
(REIGELUTH, 2000, p. 15).

En este trabajo se aborda la problematica del disefio instruccional en educacion
matematica desde el punto de vista de enfoques tedricos internos a la Didactica de las
Matematicas, en particular de la Teoria de Situaciones Didéacticas (TSD) (BROUSSEAU, 1986;
1997), la Teoria Antropolégica de lo Didactico (TAD) (CHEVALLARD, 1992; 1999), la Educacién
Matematica Realista (EMR) (FREUDENTHAL, 1973; 1983; VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN y
DRIJVERS, 2014), y el Enfoque Ontosemidtico del conocimiento y la instruccién matematicos
(EOS) (GODINO, 2002; GODINO; BATANERO y FONT, 2007).

Para intentar salvar la brecha entre la investigacion tedrica y los problemas de la practica
docente se han desarrollado las llamadas “investigaciones basadas en el disefio” (IBD) (BROWN,
1992; KELLY; LESH y BAEK, 2008), las cuales constituyen una familia de aproximaciones
metodoldgicas orientadas al estudio del aprendizaje en contexto. Utiliza el disefio instruccional y

la investigacion sistemética de estrategias y herramientas instruccionales, tratando que sean
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interdependientes, sobreentendiéndose que la investigacion incluye no solo la fase de disefio, sino
también la experimentacién en contextos de clase y la evaluacion de sus resultados. En educacion
matematica, las IBD se realizan aplicando diferentes teorias de base en los disefios e
interpretacion de los resultados. Asi, Artigue (2015) describe la metodologia de la ingenieria
didactica como un tipo de IBD, basada en la TSD, en la TAD y en otras teorias. La Ingenieria
Didactica (ID) (ARTIGUE, 1989; 2011) se presenta usualmente con una doble faceta: como
"metodologia de investigacion", y como conjunto de medios o recursos para la ensefianza de
temas especificos, elaborados teniendo en cuenta los resultados de la investigacidn. "La ingenieria
didactica surgid, asi, como una metodologia de investigacidn y desarrollo basada en realizaciones
en el aula en forma de secuencias de lecciones, informadas por la teoria y poniendo a prueba las
ideas tedricas" (ARTIGUE, 2015, p. 469). También Chevallard (2009) distingue entre ingenieria
didactica de investigacion e ingenieria didactica de desarrollo, entre las cuales existe una tension
al estar la primera orientada a la produccion de nuevos conocimientos y la segunda al uso préactico

de los mismos.

Godino, Batanero, Contreras, Estepa, Lacasta y Wilhelmi (2013) analizan las
caracteristicas de la IBD y la ID y concluyen que, dado que la ID se puede basar en distintos
marcos tedricos, la ID y el disefio instruccional describen el mismo tipo de investigaciones
didacticas. Como sugieren Bakker y van Eerde (2015), estas investigaciones de disefio se pueden
implementar aplicando la EMR como accién util en el proceso de disefio, complementada con otras

teorias locales, especificas del contenido matematico abordado.

Las investigaciones de disefio instruccional o de ingenieria didactica, cualquiera que sea
la teoria de base en la cual se apoyen, responden a cuestiones del tipo ;Qué resultados en
términos de aprendizaje se obtienen si se realiza una intervencién educativa especifica en un
contexto dado?, esto es, corresponden al esquema, Si X entonces Y. Puesto que se realizan en
contextos educativos reales, tienen en cuenta la riqueza y complejidad de factores que condicionan
la practica docente. En consecuencia, los recursos elaborados y los conocimientos obtenidos de
estas investigaciones tienen el potencial de dar solucion a problemas de dicha practica, los cuales
se refieren usualmente a qué matematicas ensefiar y cémo. 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 superacion de la brecha existente entre el conocimiento cientifico y la practica de la ensefianza
precisa del desarrollo de teorias que expliciten el sistema de principios axiologicos, asi como los

criterios valorativos y normativos sobre la accion educativa eficiente, derivados de la investigacion
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tedrica y aplicada. En el marco del EOS esta interfaz viene dada por la Teoria de la Idoneidad
Didéactica (TID) que describimos en la seccion 3. Previamente, en la seccién 2 describimos las
principales caracteristicas de la TSD, la TAD y la EMR en los aspectos relacionados con el disefio
instruccional. En la seccion 4 identificamos concordancias y complementariedades de estas

teorias con la TID. Concluimos el articulo con una sintesis y algunas observaciones finales.

2. Teorias de disefo instruccional en didactica de las matematicas

El caracter central del conocimiento matematico, como polo de entrada para el analisis
didactico, es un rasgo clave de la TSD y su desarrollo en la “teoria de los momentos didacticos”
(CHEVALLARD, 1997), cuyas principales caracteristicas resumiremos en las secciones 2.1y 2.2.
Gascon (1998) presenta la TSD como el comienzo de un nuevo enfoque de la didactica, que pone
en un segundo plano los factores de indole cognitiva y la didactica fundamental de las
matematicas, e interpreta la TAD como uno de los desarrollos naturales de la didactica

fundamental.

De ambas teorias se derivan implicaciones para la accidn efectiva sobre la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas, aunque su objetivo esencial sea la generacidn de conocimientos
para comprender los procesos de estudio de las matematicas y los factores que los condicionan.
Por ejemplo, si aceptamos postulados antropoldgicos sobre la actividad matematica se debe
atribuir un papel central a las situaciones — problemas como razén de ser de los conocimientos
matematicos; en consecuencia, se puede formular una norma instruccional: para que un proceso
de instruccion matematica sea optimo desde el punto de vista matematico el proceso debe estar
basado en el estudio de una secuencia de problemas interconectados representativos del campo

correspondiente.
2.1. La teoria de situaciones didacticas

En la base de la TSD esta la hipdtesis epistemoldgica de que “el conocimiento existe y
tiene sentido para el sujeto cognoscente, solo porque representa una solucion Optima en un
sistema de restricciones” (BROUSSEAU, 1986, p. 368). El acto de conocer esta situado en un
sistema de restricciones que sefialan al sujeto el coste de sus ensayos y errores, mediante el
“feedback” sobre sus acciones. El aprendizaje, es entendido como un cambio en las relaciones del
sujeto al medio y ocurre cuando la aplicacién de nociones previamente construidas es demasiado

costosa, y el sujeto esta obligado a hacer adaptaciones o incluso rechazos de las mismas.
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La TSD propone un programa de investigacion completo para la didactica de la
matematica, que implica estudios epistemologicos, disefio de situaciones didacticas,
experimentacion, comparacion del disefio con los procesos que tienen lugar, revision de los
estudios epistemoldgicos y del disefio, y estudio de las condiciones de la reproductibilidad de las
situaciones. Los aspectos metodoldgicos de este programa son descritos mediante la ingenieria
didactica. "Vista como una préactica de investigacion o desarrollo, la ingenieria didactica es
claramente una practica del tipo de intervencion controlada, y esta intervencion esta basada en la
teoria. En este caso, la teoria es la TDS y esto afecta profundamente la vision del disefio"
(ARTIGUE, 2009, p. 10).

En la TSD la génesis artificial de un concepto matematico tiene lugar como resultado de

una secuencia de los siguientes tipos de situaciones o estados de un contrato didactico:

— Situaciones centradas sobre la accion, donde los estudiantes hacen sus primeros
intentos por resolver un problema propuesto por el profesor.

— Situaciones enfocadas en la comunicacion, donde los estudiantes comunican los
resultados de su trabajo a otros estudiantes y al profesor.

— Situaciones centradas sobre la validacion, donde se deben usar argumentaciones
tedricas mas bien que empiricas.

— Situaciones de institucionalizacion, donde los resultados de las negociaciones y
convenciones de las fases previas son resumidas, y la atencién se centra sobre

los hechos 'importantes', los procedimientos, las ideas, y la terminologia ‘oficial".

A partir de la fase de institucionalizacion, el significado de los términos ya no es un objeto
de negociacion, sino de correccion, en referencia a las definiciones, las notaciones, los teoremas,
los procedimientos aceptados. Dentro de cada una de estas situaciones, hay un componente
adidactico, esto es, un espacio y tiempo donde la gestion de la situacion recae enteramente de

parte de los estudiantes.

El programa de investigacion esbozado por la teoria de situaciones esta dirigido a la
elaboracién de un cierto numero de situaciones fundamentales relacionadas con los conceptos
matematicos basicos ensefiados en la escuela, que garanticen, en cierto modo su adquisicion por
los estudiantes cualquiera que fuese el profesor. Ello se debe a que la hipotesis basica de la TSD
es que el conocimiento construido o usado en una situacion es definido por las restricciones de
esta situacion, y que, por tanto, creando ciertas restricciones artificiales el profesor es capaz de

provocar que los estudiantes construyan un cierto tipo de conocimiento. Esta hipotesis esta
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ciertamente mas proxima al constructivismo que a las aproximaciones que se derivan de la nocion
Vlygostskiana de zona de desarrollo préximo (SIERPINSKA y LERMAN, 1996).

Desde nuestro punto de vista, la TSD, y la metodologia de investigacion descrita como
ingenieria didactica, no son concebidas en términos de una ‘teoria instruccional”, sino que
constituyen basicamente una epistemologia experimental para la didactica de la matematica. Asi
mismo, incorporan 0 asumen una teoria constructivista - piagetiana para el aprendizaje matematico
y un enfoque positivista - experimental para la didactica de las matematicas, cuyo objetivo debe
ser descubrir fendomenos didacticos, y construir situaciones de ensefianza que necesariamente

produzcan los aprendizajes pretendidos.

Sin embargo, aunque el objetivo de la TSD no haya sido construir una teoria de la
instruccion matematica, de hecho incorpora elementos en dicha direccion: los tipos de situaciones
didacticas (accion, formulacion, validacion, institucionalizacion), las normas interaccionistas del
contrato didactico, la construccion de situaciones didacticas basadas en problemas matematicos
especificos de cada conocimiento pretendido, etc., sientan las bases para una “ciencia de disefio”

para la educacion matematica.
2.2. La teoria de los momentos didacticos. Recorridos de estudio e indagacion

La Teoria Antropoldgica en didactica de las matematicas (TAD) que Chevallard y
colaboradores vienen desarrollando (CHEVALLARD, 1992; 1997; 1999) aporta elementos basicos
de una epistemologia de las matematicas que amplian y profundizan la teoria del conocimiento
que sirve de base a la TSD. Las nociones de praxeologia matematica, relacion institucional y
personal al objeto constituyen extensiones utiles de las nociones de conocimiento y saber de la
TSD. Al mismo tiempo la Teoria de los momentos didacticos, complementada con la nocion de
REI (Recorrido de estudio e investigacion), amplia y matiza los tipos de situaciones adidacticas,
aportando criterios para el disefio y gestion de los procesos instruccionales. Ambos modelos
tedricos comparten la vision de la matematica como actividad humana, orientada hacia la

resolucion de cierto tipo de tareas o cuestiones problematicas.

En la TAD, hacer matematicas consiste en activar una organizacion matematica, es decir,
resolver determinados tipos de problemas con determinados tipos de técnicas (el saber hacer), de
manera inteligible, justificada y razonada (mediante el correspondiente saber). El objetivo de un
proceso de ensefianza—aprendizaje puede formularse en términos de los componentes de las

organizaciones matematicas que se quieren reconstruir: queé tipos de problemas hay que ser capaz
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de resolver, con qué tipos de técnicas, sobre la base de qué elementos descriptivos y justificativos,

en qué marco teorico, etc.

La teoria antropoldgica propone un modelo del proceso de estudio de las matematicas en
términos de momentos didacticos (CHEVALLARD; BOSCH y GASCON, 1997), que puede
constituir el esbozo de una teoria de disefio instruccional. Desde nuestro punto de vista, esta teoria
es un refinamiento y ampliacion del componente instruccional de la teoria de situaciones
didacticas. Los tipos de momentos didacticos que se consideran esenciales en el proceso de
estudio de una organizacion matematica son los siguientes: el momento del primer encuentro,

exploratorio, del trabajo de la técnica, tecnoldgico-tedrico, institucionalizacion y evaluacion.

El componente de disefio instruccional de la TAD se ha visto reforzado con la introduccién
de la nocién de recorrido de estudio e investigacion (REI) y el cambio de paradigma educativo que
conlleva (CHEVALLARD, 2009). Se trata de situar como punto de partida de la accion didactica el
"cuestionamiento del mundo", esto es, se parte de cuestiones (situaciones - problemas) centrales
para la matematica o pluridisciplinares, en lugar de comenzar por los saberes, considerados como
"obras 0 monumentos" que “se visitan®. En lugar de que los alumnos encuentren las obras
matematicas del programa a traves de una multiplicidad de actividades de estudio e indagacion,
cada una de las cuales parte de una cuestion diferente y moviliza obras "auxiliares" diferentes, se
investiga la manera de lograr un fuerte grado de integracion, derivando todo un conjunto de
cuestiones Qi a partir de una cuestion "generatriz" Q*. “De esta manera la cuestion Q* requiere
una indagacion, la cual se concreta en un cierto recorrido de estudio e investigacion”.
(CHEVALLARD, 2009, p. 26). Una cuestion clave es la generatividad de la cuestién Q* de partida
que debera permitir generar cuestiones derivadas que amplian el rango de las praxeologias que

pueden intervenir, y por tanto, se pueden estudiar.

El disefio de los REI debe ser tal que, (1) tengan una orientacion matematica amplia y no
estén centrados en un concepto o topico aislado y especifico; (2) el programa de un curso se
puede estudiar a través de un numero finito de "grandes cuestiones": un REI aparece como un

verdadero "recorrido de descubrimiento”, como un "programa de estudio y de investigacion”.

En cierto modo la TAD propone un cambio de orientacién en la busqueda de situaciones
fundamentales, ya que éstas estan centradas en un contenido al que hay que atribuir significado
mediante situaciones matematicas apropiadas. La TAD resalta las cuestiones, frecuentemente co-
disciplinares, en cuya resolucion intervienen sistemas praxeoldgicos diversos. Aunque comparte
con la TSD la pedagogia de la reinvencion hay un desplazamiento del centro: ahora no es el objeto

conceptual el punto de partida, sino los campos de problemas. Se propone un cambio de
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paradigma del cuestionamiento del mundo y la pedagogia basada en la indagacion frente al

paradigma del inventario de saberes y la transmision.

Otras dos nociones de la TAD con implicaciones para el disefio instruccional son, (1) La
escala de niveles de codeterminacion, que puede ayudar a que los disefios sean sensibles a los
diferentes tipos de restricciones a que la accién didactica estd sometida, desde el nivel de
civilizacién al nivel del tema matematico especifico abordado; (2) La dialéctica de los media y los
milieu que aparece a priori como una herramienta potente para abordar el modo en que la
evolucion tecnolégica cambia radicalmente el acceso a la informacion, y las caracteristicas de los

milieu con los que podemos interactuar para desarrollar el conocimiento.
2.3. Educacion matematica realista

La EMR se presenta directamente por destacados investigadores que la aplican y
desarrollan (VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN y DRIJVERS, 2014) como una teoria de la
instruccion especifica para el dominio de las matematicas, siendo uno de sus rasgos
caracteristicos el dar una posicion prominente en el proceso de aprendizaje al uso de situaciones
‘realistas”. “Estas situaciones sirven como fuente para iniciar el desarrollo de conceptos,
herramientas y procedimientos matematicos y como contexto en el que los alumnos pueden, en
una etapa posterior, aplicar sus conocimientos matematicos, que luego se hacen gradualmente

mas formales y generales y menos especificos del contexto”. (p. 521).

La EMR estd basada en gran medida en las reflexiones y propuestas de Freudenthal
(1973; 1983; 1991) sobre las matematicas y su aprendizaje. Este autor considerd las matematicas
como una actividad humana, que, por tanto, deberian ser aprendidas no como un sistema cerrado,
sino como una actividad de matematizacion de la realidad. La EMR asumen seis principios basicos
para la ensefianza de las matematicas (VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN y DRIJVERS, 2014):

1. Principio de actividad

El principio de actividad significa que en el RME los alumnos son tratados como
participantes activos en el proceso de aprendizaje. También hace hincapié en que las matematicas
se aprenden mejor haciendo matematicas, lo que se refleja fuertemente en la interpretacién de
Freudenthal de las mateméticas como actividad humana, asi como en la idea de matematizacion
de Freudenthal (1991).
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2. Principio de realidad

El principio de realidad puede reconocerse en el RME de dos maneras. En primer lugar,
expresa la importancia que se concede al objetivo de la educacién matematica, que incluye la
capacidad de los alumnos para aplicar las matematicas en la resolucion de problemas de la "vida
real". En segundo lugar, significa que la educacion matematica debe partir de situaciones
problematicas que sean significativas para los alumnos, lo que les ofrece la oportunidad de atribuir
un significado a las construcciones matematicas que desarrollan mientras resuelven los
problemas. En lugar de comenzar con la ensefianza de abstracciones o definiciones que se
aplicaran mas tarde, en el RME la ensefianza comienza con problemas en contextos ricos que
requieren una organizacion matematica o, en otras palabras, que pueden ser matematizados y
ponen a los alumnos en la pista de estrategias de solucion informales relacionadas con el contexto

como primer paso en el proceso de aprendizaje.
3. Principio de nivel

El principio de nivel subraya que el aprendizaje de las matematicas implica que los
alumnos pasen por varios niveles de comprension: desde las soluciones informales relacionadas
con el contexto, pasando por la creacion de varios niveles de atajos y esquematizaciones, hasta
la adquisicion de conocimientos sobre como se relacionan los conceptos y las estrategias. Los
modelos son importantes para tender un puente entre las matematicas informales relacionadas
con el contexto y las matematicas mas formales. Para cumplir esta funcion de puente, los modelos
tienen que pasar de ser un "modelo de" una situacion particular a un "modelo para" todo tipo de
situaciones diferentes, pero equivalentes (VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN, 2003). En particular,
para la ensefianza de las operaciones con numeros, este principio de nivel se refleja en el método
didactico de "esquematizacion progresiva", tal y como fue sugerido por Treffers (1987) y en el que
los métodos transparentes de célculo con numeros enteros evolucionan gradualmente hacia

algoritmos basados en digitos.
4. Principio de entrelazamiento

El principio de entrelazamiento significa que los dominios de contenido matematico, como
el nimero, la geometria, la medida y el tratamiento de datos, no se consideran capitulos aislados
del plan de estudios, sino que estan fuertemente integrados. A los alumnos se les ofrecen
problemas ricos en los que pueden utilizar diversas herramientas y conocimientos matematicos.

Este principio también se aplica dentro de los dominios. Por ejemplo, dentro del dominio del sentido

Revemop, Ouro Preto, Brasil, v. 3, €202129, p. 1-26, 2021 9



fevemop

numeérico, la aritmética mental, la estimacion y los algoritmos se ensefian en estrecha conexion

entre si.
5. Principio de interactividad

El principio de interactividad del RME significa que el aprendizaje de las matematicas no
es solo una actividad individual, sino también una actividad social. Por lo tanto, el RME favorece
los debates en toda la clase y el trabajo en grupo, que ofrecen a los estudiantes la oportunidad de
compartir sus estrategias e invenciones con los demas. De este modo, los estudiantes pueden
obtener ideas para mejorar sus estrategias. Ademas, la interaccion suscita la reflexion, lo que

permite a los estudiantes alcanzar un mayor nivel de comprension.
6. Principio de orientacion

El principio de orientacion se refiere a la idea de Freudenthal de "reinvencidn guiada" de
las matematicas. Implica que en la RME los profesores deben tener un papel proactivo en el
aprendizaje de los alumnos y que los programas educativos deben contener escenarios que
tengan el potencial de funcionar como palanca para alcanzar cambios en la comprensién de los
alumnos. Para ello, la ensefianza y los programas deben basarse en trayectorias de ensefianza-

aprendizaje coherentes a largo plazo.

A partir de estos principios generales de ensefianza, se han desarrollado a lo largo del
tiempo una serie de teorias locales de instruccion y secuencias didacticas paradigmaticas
centradas en temas matematicos especificos. La base para llegar a estas teorias de instruccion
locales se realiza mediante la investigacién de disefio, que implica un proceso ciclico de
experiencias guiadas por la teoria, incluyendo el disefio de secuencias de ensefianza y su puesta
a prueba en experimentos de ensefianza, seguido de un analisis retrospectivo que puede conducir
a los ajustes necesarios del disefio (COBB y GRAVEMEIJER, 2008).

3. Teoria de la idoneidad didactica basada en el EOS

El EOS ha surgido con el proposito de articular diferentes puntos de vista y nociones
tedricas sobre el conocimiento matematico, su ensefianza y aprendizaje (GODINO et al., 2007).
Se adopta una aproximacién al estudio de los problemas didacticos desde un paradigma de
complejidad sistémica, como el que propone Morin (1994), con el que es posible encontrar
complementariedades por encima de las divergencias aparentes. Se reconoce la complejidad

ontosemidtica de las practicas matematicas y didacticas, los factores ecolégicos que las
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determinan y las interacciones entre las facetas epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional,

mediacional y ecoldgica que intervienen en los procesos de estudio de las matematicas.

El EOS aborda el problema tecnolégico de optimizacién del proceso de instruccién
mediante investigaciones del tipo ingenieria o disefio didactico (GODINO et al., 2014). Los
resultados de estas investigaciones, interpretados desde el marco tedrico del EOS, tratan de dar
respuestas tecnoldgicas 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, los cuales son propios de la investigacion de tipo
fundamental orientada a la comprension de los fendmenos (Figura 1). Como se indica en esta
figura, entre los problemas predictivos propios de las investigaciones de disefio y el problema de
la practica docente, usualmente abordado como indagacién profesional, hay una separacion que
debe ser salvada mediante la elaboracion de investigaciones del tipo meta-analisis que indague
sobre los principios, valores y medios asumidos por la investigacion basica y aplicada sobre los
cuales haya un cierto grado de consenso para ser aplicados en la practica educativa. Dado que
los fines educativos y los curriculos pueden ser diversos, se abre aqui un area problematica de
indagacion que describimos en la Figura 1 como problemas valorativos, para los cuales se viene
desarrollando en el EOS la Teoria de la Idoneidad Didéactica (TID). En esta teoria se explicitan y
estructuran los principios axiolégicos y criterios de optimizacion de los procesos de ensefianza y
aprendizaje que estan implicitamente asumidos en la comunidad de investigacion, incorporando
algunos propios derivados de los supuestos ontosemidticos sobre el conocimiento y la instruccion

matematicos del EOS.

Figura 1. Problemas y tipos de investigaciones educativas

INVESTIGACION
FUNDAMENTAL
(Orientada a la

comprension

INVESTIGACION
DE DISENO
(Orientada ala
aplicacion)

\

\ META-ANALISIS

\ (Sintesis de

/ principios, valores
y medios)

Fuente: Godino et al. (2021, p.13)

INDAGACION
PROFESIONAL
(Orientada a la
practica)

La nocién 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. Se asume, por tanto, que la didactica de la matematica,
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tiene tanto un componente cientifico como tecnolégico (GODINO et al., 2019). Por ello puede servir
de punto de partida para una teoria de disefio instruccional que tenga en cuenta, de manera
sistémica, las dimensiones epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional, mediacional y ecolégica

implicadas en los procesos de instruccion de las areas curriculares especificas.

En el EOS se entiende la idoneidad didactica de un proceso de ensefianza-aprendizaje
como el grado en que éste (0 una parte del mismo) reune ciertas caracteristicas que permiten
calificarlo como 6ptimo 0 adecuado para conseguir la adaptacién 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
(entorno). La idoneidad didactica es un rasgo graduable que supone la articulacion coherente de
las siguientes seis facetas (GODINO et al., 2007):

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

— Idoneidad cognitiva: grado en que significados implementados estan en la zona de
desarrollo potencial de los alumnos, 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 adecuacion de los recursos materiales y
temporales necesarios para el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje.

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

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

que se desarrolla.

Partimos de la base de que en las ciencias sociales y educativas es posible formular
criterios de idoneidad, en la forma de juicios de valor, “Se deberia hacer esto y no aquello”, en
aquellas circunstancias en que dichos juicios de valor tienen caracter social y es posible explicitar
un fundamento para su formulacién. Dichos juicios conllevan una racionalidad, por lo que pueden
ser objeto de escrutinio cientifico (BUNGE, 1999; LACEY, 1999; RUGINA, 1998).
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En la Figura 2 se incluye el sistema de componentes a tener en cuenta en cada una de
las facetas de la idoneidad didactica. Este esquema desarrolla y organiza el modelo incluido en
Godino (2013) donde se propone un sistema de indicadores que pueden guiar al docente en el
disefio, implementacion y evaluacion de procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas
con alta idoneidad didactica. En la Tabla 1 incluimos la formulacién de criterios de idoneidad para
cada una de las seis facetas. En Godino et al. (2021) se formulan criterios especificos para los

componentes de las facetas epistémica y cognitiva.

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. Ademés, dado que la matematica no es solo una trama de
objetos histdrica y culturalmente construidos, sino también una actividad de las personas, la
instruccion debe tener en cuenta los procesos matematicos implicados (problematizacion,
representacion, definicion, generalizacidn, modelizacion, ...). En consecuencia, asumiendo como
principio axiologico el proponer o implementar unas “buenas matematicas”, se sigue que los
significados seleccionados deben ser representativos del significado global y ofrecer riqueza de
procesos en su desarrollo (BREDA: FONT y PINO-FAN, 2018).

Figura 2. Facetas y componentes de la idoneidad didactica

™

Facetas Componentes

Significados institucionales

EPISTEMICA Retaciones (Conexiones)

Conflictos epistémicos

Significados personales (Aprendizajes)
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Fuente: Godino et al. (2021, p. 10)
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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 para el estudiante, 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. El estudiante no es un mero sujeto cognitivo
que se apropia de unos contenidos y competencias matematicas sino una persona, con intereses,

necesidades y aspiraciones propias, que son contempladas en la faceta afectiva.

Respecto al criterio de idoneidad interaccional se considera necesario tener en cuenta la
complejidad ontosemidtica del conocimiento matematico y su naturaleza sociocultural. En
consecuencia, se debera implementar un modelo didactico basado en la colaboracion entre el
profesor y los estudiantes, que supere el dilema entre la transmision del conocimiento y la
indagacién por los propios estudiantes. Al tener en cuenta la complejidad ontosemiotica del
conocimiento matematico el modelo didactico que se propone desde el EOS requiere tener en
cuenta una triple dialéctica entre profesor-contenido, profesor-estudiantes y estudiantes-
contenido, superando el dilema objetivismo-constructivismo en educacién matematica (GODINO
y BURGOS, 2020).

Tabla 1. Criterios de idoneidad generales para las seis facetas

Facetas Criterios

Epistémica Representatividad

Los significados institucionales del contenido y las configuraciones de objetos y
procesos implementados deberian ser representativos del significado global de
referencia, teniendo en cuenta las circunstancias contextuales y personales de
los sujetos implicados.

Cognitiva Proximidad y reto alcanzable

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

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

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 6ptimo del proceso de ensefianza y aprendizaje.
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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.

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 e identificar
puntos de mejora para cada fase de un disefio instruccional, y por tanto se convierte en un
instrumento de apoyo para la reflexién sobre la propia practica educativa de los profesores
(investigacion-accidn), asi como un instrumento de apoyo en la fase de analisis retrospectivo de

las investigaciones basadas en el disefio.

4. Interpretacion de la TSD, TAD y EMR desde la perspectiva de la idoneidad didactica

En este apartado interpretamos como criterios de idoneidad algunos principios didacticos
de la TSD, la TAD y la EMR, aplicando las facetas y componentes de la idoneidad didactica que
propone el EOS. Esto permitira identificar algunas concordancias y complementariedades entre
estos marcos teoricos. Debemos reconocer, no obstante, que el anélisis aqui realizado es muy

limitado, dada su complejidad; su ampliacion y profundizacion debera ser objeto de otros trabajos.
4.1. Faceta epistémica

Las cuatro teorias concuerdan en atribuir un papel central a las situaciones-problemas (cuestiones-
tareas) para el logro de una alta idoneidad epistémica en el disefio de procesos instruccionales.
La caracterizacion de situaciones fundamentales para los distintos saberes incluidos en el curriculo
matematico escolar es uno de sus objetivos prioritarios en la TSD. La nocién de recorrido de
estudio e investigacién de la TAD fija la atencidn en la busqueda de cuestiones generativas de las

praxeologias matematicas que constituyen la finalidad de un proyecto educativo.

Asi mismo, los principios de actividad y de realidad de la EMR apoyan la consideracion de los
indicadores recogidos en la Tabla 1 como indicadores de idoneidad epistémica. Para Freudenthal
(1991) las matematicas son una actividad humana. “No hay matematicas sin matematizacién”,
actividad que puede ser de aplicacion para resolver problemas del entorno, o problemas de
reorganizacion del propio conocimiento matematico. La EMR propone como heuristica para el
disefio de situaciones que den sentido a los objetos matematicos (conceptos, procedimientos, etc.)
la fenomenologia didactica, consistente en la busqueda en la historia y epistemologia de las

matematicas de los tipos de fendmenos de la vida real o internos a la propia matematica que son
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organizados por tales objetos, considerados por Freudhental como objetos mentales. "Partiendo
de la base de que las matematicas han surgido como resultado de la resolucién de problemas
practicos, podemos suponer que las aplicaciones actuales abarcan los fendmenos que
originalmente habia que organizar" (GRAVEMEIJER, 2020, p. 226).

La principal distincién entre el EOS y la TAD estéa en el nivel de desglose que se propone para las
praxeologias matematicas. La nocion de sistema de préacticas (operativas, discursivas), ligado a la
resolucion de un cierto tipo de situaciones-problemas en el que la intervencion de un determinado
objeto matematico es determinante para su realizacidn, es nuclear en el EOS y se puede asimilar
a la nocion de praxeologia de la TAD (GODINO; FONT; CONTRERAS y WILHELMI, 2006). Sin
embargo, mientras que en la TAD la estructura de una praxeologia se analiza distinguiendo la
cuaterna <tarea, técnica, tecnologia, teoria> en el EOS se considera necesario un detalle mas
explicito de los diversos objetos y procesos que intervienen en la actividad matematica. La nocion
de configuracién de objetos primarios (problemas, lenguajes, conceptos-definicion,
procedimientos, proposiciones y argumentos) y los procesos de representacion, definicion,
enunciacion, argumentacion, generalizacion, entre otros, permiten un nivel de analisis
complementario al de la praxeologia. En consecuencia, la aplicacién de la nocién de configuracion
de objetos y procesos introduce criterios explicitos de idoneidad epistémica referidos a los
elementos linguisticos (representaciones, sus conversiones y tratamientos) y a los respectivos
procesos de representacion y comunicacion (debidamente contemplados en la TSD con las

situaciones adidacticas de formulacién/comunicacion).

Las nociones de tecnologia y teoria de la TAD son sustituidas y desglosadas en el EOS por la
nocién de “configuracion de objetos y procesos”, lo cual lleva a formular criterios de idoneidad

sobre la gestién de los distintos tipos de objetos (conceptos, proposiciones, procedimiento):

— Las definiciones y procedimientos deben ser claros y correctos, y estan adaptados al nivel
educativo al que se dirigen.

— Se deben presentar los enunciados y procedimientos fundamentales del tema para el nivel
educativo dado.

— Se deben proponer situaciones donde los alumnos tengan que generar o negociar

definiciones, proposiciones o procedimientos.

En la TAD se reconoce explicitamente el componente procedimental (trabajo de la técnica) como
clave en la construccién del conocimiento, lo que queda difuso en la TSD. La TSD, TAD y TID

concuerdan en atribuir un papel central a los objetos argumentativos/ validativos y a los procesos
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correspondientes de validacion/justificacién (situaciones de validacion, momento tecnolégico-

tedrico).

También se debe prestar atencion a las conexiones entre las distintas partes del contenido
matematico, y la articulacion de los diversos significados parciales de los objetos en estudio
(WILHELMI; GODINO y LACASTA, 2007; GODINO; FONT; WILHELMI y LURDUY, 2011). Las
matematicas son un campo de estudio integrado. Esta posicion concuerda con el “Principio de
interconexién” de la EMR. Los bloques de contenido matematico (numeracion y célculo, algebra,
geometria, ...) no pueden ser tratados como entidades separadas. Las situaciones problematicas
deberian incluir contenidos matematicos interrelacionados. Ademas, la resolucion de problemas
de contexto ricos con frecuencia significa que se requiere aplicar un amplio rango de herramientas

y comprensiones matematicas.
4.2. Faceta cognitiva

La dimensidn cognitiva es tenida en cuenta en la TAD mediante la nocién de "relacion personal al
objeto" y en la TSD con la distincion entre conocimiento y saber. Sin embargo, el énfasis en la
dimension institucional del conocimiento (TAD) y en las situaciones didacticas (TSD), ha motivado
que el foco de atencidn del anélisis didactico sea el saber matematico (su organizacion y ecologia)
y la clase de matematicas como una institucion o comunidad. No obstante, en Chevallard (2009)
encontramos una referencia a lo que podemos describir como necesidad de tener en cuenta los
conocimientos previos del sujeto para el desarrollo de una actividad o proyecto: "Dado un proyecto
de actividad en el que una determinada institucién o persona pretende implicarse, ¢ cual es, para
esta institucion o esta persona, el equipamiento praxeoldgico que se considera indispensable o

simplemente (til en la concepcidn y la realizacién de ese proyecto” (p. 29).

En el EOS se postula una relacién dialéctica entre lo institucional y lo personal, de manera que
junto a las configuraciones de objetos y procesos en sentido epistémico (institucional) se
introducen las correspondientes configuraciones cognitivas, cuyos elementos constituyentes son
los mismos que los de las configuraciones epistémicas. En consecuencia, se formulan criterios de
idoneidad cognitiva relacionados con los aprendizajes. Los diversos modos de evaluacion deben
indicar que los alumnos logran la apropiacién de los conocimientos pretendidos (incluyendo
distintos niveles de comprension y competencia): Comprension conceptual y proposicional;
competencia comunicativa y argumentativa; comprension o competencia procedimental;

competencia metacognitiva.
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El principio de nivel de la EMR esta relacionado con la faceta cognitiva que propone la TID.
Subraya que el aprendizaje de las matematicas implica que los alumnos pasen por varios niveles
de comprension: desde las soluciones informales relacionadas con el contexto, pasando por la
creacion de varios niveles de atajos y esquematizaciones, hasta la adquisicion de conocimientos

sobre como se relacionan los conceptos y las estrategias.
4.3. Faceta afectiva

La nocién de devolucién de la TSD se puede interpretar como un componente de la faceta afectiva.
Los principios de actividad y realidad de la EMR incorporan aspectos relacionados con la faceta
afectiva del aprendizaje. Se aconseja que los alumnos sean tratados como participantes activos
en el proceso de aprendizaje, puesto que las matematicas se aprenden mejor haciendo
matematicas. Se valora de manera explicita el uso de situaciones realistas para los propios
estudiantes y tener en cuenta las soluciones informales que desarrollen en su esfuerzo por

encontrar solucion a dichas situaciones.

Es necesario que los cuatro modelos tedricos considerados adopten o desarrollen modelos
explicitos sobre componentes e indicadores de idoneidad relativos al conglomerado de nociones
afectivas (intereses, actitudes, emociones), ya que interactian con la faceta cognitiva y
condicionan los aprendizajes. En Beltran-Pellicer y Godino (2020) se elabora un modelo de analisis

del dominio afectivo en educacion matematica desde el EOS.
4.4. Faceta interaccional

Tanto la TSD (con los tipos de situaciones que se proponen) como la TAD (seis momentos del
proceso de estudio) aportan criterios de idoneidad sobre los modos de interaccién entre profesor
y estudiantes. En el caso de la EMR, con el principio de interactividad se reconoce que el
aprendizaje de las matematicas no es s6lo una actividad individual, sino también una actividad
social. Por lo tanto, la EMR favorece los debates en toda la clase y el trabajo en grupo, que ofrecen
a los estudiantes la oportunidad de compartir sus estrategias e invenciones con los demas. Asi
mismo, el principio de orientacion implica que los profesores deben tener un papel proactivo en el

aprendizaje de los alumnos (reinvencién guiada de Freudenthal).

Las cuatro teorias con coherentes con los supuestos socio-constructivistas del aprendizaje, un
proceso instruccional con alta idoneidad interaccional contempla momentos en los que los
estudiantes asumen la responsabilidad del estudio (plantean cuestiones y presentan soluciones;
exploran ejemplos y contragjemplos para investigar y conjeturar; usan una variedad de

herramientas para razonar, hacer conexiones, resolver problemas y comunicarlos).
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En el caso de la TID se considera que, en los momentos de institucionalizacién, el profesor debera
hacer una presentacion adecuada del tema, reconocer y resolver los conflictos de los alumnos,
favorecer los consensos con base al mejor argumento, asi como usar diversos recursos retoricos
y argumentativos para implicar y captar la atencion de los alumnos. Pero estos momentos de
institucionalidad pueden tener lugar en cualquier momento del proceso de instruccion cuando se
trata del momento de primer encuentro de los estudiantes con un tipo de problema o contenido
nuevo, o de recuerdo de contenidos olvidados (GODINO y BURGOS, 2020).

4.5. Faceta mediacional

La nocién de medio (milieu) es central en la TSD, entendida como el contexto o entorno
"antagonista" al que se enfrenta el sujeto para ganar el "juego" del aprendizaje. Es una nocién
compleja y rica que incluye elementos de diversa naturaleza, conocimientos previos, las acciones
del profesor y los medios materiales que se usan para plantear la situacién-problema y para
abordar y explorar soluciones posibles. En la TAD el milieu no se supone dado al principio con el
sistema didactico (profesor, estudiantes, cuestion), como ocurre en la TSD; el sistema didactico
produce y organiza el medio con el cual, dialécticamente, se genera la respuesta a la cuestion. La
faceta mediacional que se introduce en la TID contempla solo los recursos materiales o
tecnolégicos (artefactos) que pueden intervenir en la practica matematica pretendida, siendo, por

tanto, un componente del medio de la TSD.

El uso de recursos tecnoldgicos no se menciona explicitamente en los seis principios de la EMR;

queda implicito en el principio de realidad y también en el uso de modelos en el principio de nivel.

Desde la perspectiva de la RME, Drijvers (2020) considera que la correspondencia con el uso de
la tecnologia digital no es evidente. La reinvencidn guiada puede verse desafiada por el caracter
rigido de las herramientas, y los fenémenos que forman el punto de partida del aprendizaje de las
matematicas pueden cambiar en un aula rica en tecnologia. En cuanto a la fenomenologia
didactica, concluye que los fenémenos pueden cambiar en un aula rica en tecnologia. El propio

entorno digital puede ser un fendmeno significativo para el alumno.
4.6. Faceta ecoldgica

La TAD concede un papel central a la identificacidn de restricciones y condicionamientos (niveles
de codeterminacion) en la implementacion de las organizaciones didacticas, asi como a la
articulacion entre las distintas praxeologias matematicas. Se propone evitar el estudio de
praxeologias puntuales y aisladas. Estos son componentes de idoneidad que el EOS describe

formando parte de la faceta ecologica, la cual queda implicita en la TSD. En el caso de la EMR los
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principios de realidad y de entrelazamiento recogen aspectos de la faceta ecoldgica; conexién con

situaciones de la vida real e integracion entre los distintos bloques de contenido.

La TID propone tener en cuenta ademés de las conexiones entre los distintos
contenidos/topicos/praxeologias matematicas, y las conexiones interdisciplinares, los siguientes

componentes de tipo ecoldgico:

— La adaptacién al curriculo;
— Apertura hacia la innovacion didactica;
— Adaptacion socio-profesional y cultural; y

— Educacion en valores.

5. Sintesis y observaciones finales

Una conclusion de este trabajo es que la nocion de idoneidad y las diversas facetas,
componentes y subcomponentes de un proceso de instruccion, se pueden aplicar para analizar
los elementos de disefio y principios educativos de otros marcos teéricos de educacién
matematica. Aunque la TID se ha desarrollado ligada al EOS, tiene sentido indagar sobre los
criterios de idoneidad de los procesos instruccionales disefiados o implementados aplicando la
TSD, TAD, EMR u otras teorias. Se abre de este modo, como tema de indagacion, la comparacién
y articulacién del componente normativo y axioldgico (juicios de valor sobre qué matematicas

ensefiar y como) de teorias educativas.

En la seccién 4 de este articulo hemos mostrado que las cuatro teorias seleccionadas
concuerdan en atribuir un papel central al uso de situaciones problemas como razon de ser de la
actividad matematica, dando también gran relevancia a la argumentacion. El desglose mas
detallado de los tipos de significados, objetos y procesos que propone el EOS permite formular
criterios de idoneidad explicitos para algunas componentes de las facetas epistémica y cognitiva.
En la faceta cognitiva se observa mas concordancia entre la TID y la EMR que con la TSD y la
TAD, teorias éstas Ultimas que centran mas su atencién en el componente epistémico e
interaccional. En la faceta interaccional las cuatro teorias comparten supuestos socio-
constructivistas del aprendizaje, atribuyendo un papel importante a los momentos en los que los
estudiantes asumen la responsabilidad del estudio. Se han observado diferencias importantes en
como conciben las teorias el medio (milieu) y el contexto ecolégico en que tiene lugar el proceso
instruccional; en consecuencia, resulta dificil comparar los respectivos criterios de idoneidad

correspondientes a estas facetas.
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La ingenieria didactica, en el sentido usado en la didactica francesa, tiene unas
caracteristicas propias que la distinguen de las restantes investigaciones de disefio educativo. El
hecho que se use como teoria base la TSD, la TAD u otras, hace que el objetivo principal de las
experiencias que se disefian, implementan y evalUan esté orientado hacia la investigacion de tipo
fundamental, esto es, la descripcién y explicacion de fenémenos didacticos (GASCON y NICOLAS,
2021). Dado que lo propio del trabajo del ingeniero es la intervencion en una parcela de la realidad
para su mejora, siguiendo unas pautas o normas previamente establecidas, podriamos decir que
la “ingenieria didactica de investigacion” no es realmente una ingenieria, sino una metodologia de
investigacion orientada a la comprension de los procesos de difusion del conocimiento matematico.
Este no es el caso de las investigaciones que se realizan en el marco de la EMR que, aunque
parten de unos principios epistemologicos, cognitivos y educativos para sus disefios curriculares
e instruccionales tienen como objetivo principal la elaboracién de modelos teoricos locales y
recursos que optimicen la ensefianza y aprendizaje de contenidos matematicos especificos. En el
caso de EOS se han elaborado principios y herramientas metodolégicas para abordar cuestiones
descriptivas y explicativas de caracter fundamental, las cuales pueden ser de indole
epistemoldgica, ontologica, semiodtica y cognitiva, y también cuestiones predictivas, esto es, de
disefio o ingenieria didactica de desarrollo (GODINO et al., 2014). La nocién de idoneidad
didactica, sus facetas, componentes, subcomponentes y criterios permite establecer un puente

entre las cuestiones de disefio y la investigacion-accion realizada por los propios docentes.

El modelo del “Cuadrante de Pasteur” propuesto por Stokes (1997) ayuda a comprender
las relaciones entre la investigacion basica o fundamental, la investigacion aplicada y la practica
de la ensefianza. Ayuda también a reconocer el papel de la nocion de idoneidad como nexo entre
la investigacion cientifico-tecnologica y la practica reflexiva. Stokes (1997) clasifica las
investigaciones segun dos ejes: si persiguen o no la busqueda de la comprensidn fundamental; si
estan inspiradas o no por consideraciones de uso, obteniendo, de este modo un modelo con cuatro
cuadrantes. En la Figura 3 hacemos una interpretacion y adaptacion de este modelo para el caso

de la educacion matematica, y en particular para las teorias mencionadas en este trabajo.

En el cuadrante | (ejemplificado por la investigacién de Louis Pasteur segin Stokes)
incluimos las investigaciones orientadas al disefio (investigacion béasica aplicada) en la que
incluimos la EMR. En el cuadrante Il se tienen las investigaciones de tipo fundamental (basica
pura) en el que incluimos la TSD y la TAD, entre cuyos componentes esta la “ingenieria didactica
de investigacion” (ID-I). La ingenieria didactica de desarrollo (ID-D) se relaciona también con el

cuadrante 1. El cuadrante Il no esta vacio; Stokes incluye aqui la investigacién que explora
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sistematicamente fendmenos particulares, sin tener en cuenta los objetivos explicativos generales
ni el uso aplicado que se dara a los resultados. En el caso de la investigacion educativa se puede
representar el cuadrante Ill con la indagacion de tipo naturalista en sus diferentes versiones
(etnografias, estudios de casos, biografias,...). El cuadrante IV puede estar representado por la
practica reflexiva (investigacién-accién en sus diferentes versiones); el foco de atencién es la

mejora de la practica, bien de manera colaborativa o individual.

En la Figura 3 hemos situado las investigaciones basadas en el EOS entre los cuatro
cuadrantes, al considerar que aporta herramientas y principios para abordar investigaciones de
caracter fundamental y aplicado, y también para la practica reflexiva mediante la TID. De la misma
manera que el trabajo del ingeniero se caracteriza por el seguimiento de las normas técnicas
establecidas para la ejecucion de sus trabajos, o que le garantiza la idoneidad de los mismos, el
trabajo del profesor deberia progresar en esa misma direccién. Es cierto que hay una diferencia
esencial entre el campo de las ciencias naturales, en las que las leyes que rigen los fenomenos
que estudian tienen una cierta generalidad, y las ciencias sociales, caracterizadas por la
dependencia del contexto y el caracter local de sus resultados. Sin embargo, ello no deberia llevar

a la conclusion de que no existen criterios que guien el trabajo del profesor.

Figura 3. Investigacion fundamental y aplicada en educacion matematica

Investigacion inspirada por el uso

NO Sl
Investigacion fundamental Investigacion de disefio
(Basica pura) (Bésica aplicada)
si
1
'EMR
I~
Investigacion = A
inspirada por : I
la busqueda I
de la I
comprension ]
fundamental -=
NO
Investigacion naturalista Investigacion-accion
(Fendmenos singulares) (Aplicada pura)
1 v

TSD: Teoria de Situaciones Didacticas; I1D-1: Ingenieria
Didactica de Investigacién; ID-D: Ingenieria Didactica de
Desarrollo; TAD: Teoria Antropolégica de lo Didactico; EMR:
Educacion Matematica Realista; EOS: Enfoque
Ontosemidtico; TID: Teoria de la Idoneidad Didactica.

Fuente: Adaptado de Stokes (1997, p. 73)
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Aunque se han publicado un numero relativamente alto de trabajos con aplicaciones de la
TID (MALET; GIACOMONE y REPETTO, 2021) reconocemos la necesidad de profundizar en su
desarrollo, refinando los criterios e indicadores generales de idoneidad y desarrollando criterios
especificos para diferentes contenidos. En cierta manera, los distintos marcos teéricos usados en
educacion matematica asumen de manera implicita criterios de idoneidad propios, como hemos
tratado de mostrar en este trabajo para la TSD, TAD y EMR. La clarificacion y comparacion de
estos criterios de idoneidad de diferentes marcos teéricos y su articulaciéon en un sistema

coherente supone un programa de investigacion que apenas hemos sugerido en este articulo.
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