
		
			[image: Portada de Enfoque ontosemiótico en educación matemática - Fundamentos, herramientas y aplicaciones hecha por Juan Díaz Godino]
		
	
		

		
			Enfoque ontosemiótico en educación matemática

			Fundamentos, herramientas y aplicaciones

		

	
		

		
			Enfoque ontosemiótico en educación matemática

			Fundamentos, herramientas y aplicaciones

			Juan Díaz Godino

		

		
			
				[image: ]
			

		

	
		

		
			Enfoque ontosemiótico en educación matemática
Fundamentos, herramientas y aplicaciones

			Primera edición: 2024

			ISBN: 9788410066519
ISBN eBook: 9788410458567
Depósito legal: SE 1861-2024

			© de los textos:

			Juan Díaz Godino

			Esta investigación ha sido realizada en el marco del Proyecto PID2022-139748NB-100 financiado por MICIU/AEI/10.13039/501100011033 y por FEDER, UE. La publicación digital en abierto de este libro ha sido realizada con el apoyo financiero del Grupo de Investigación FQM-126 Teoría de la Educación Matemática y Educación Estadística del Plan Andaluz de Investigación, Desarrollo e Innovación - PAIDI (Junta de Andalucía, España).

			© de esta edición:

			Editorial Aula Magna, 2024. McGraw-Hill Interamericana de España S.L.

			editorialaulamagna.com

			info@editorialaulamagna.com

			Impreso en España – Printed in Spain

			Quedan prohibidos, dentro de los límites establecidos en la ley y bajo los apercibimientos legalmente previstos, la reproducción total o parcial de esta obra por cualquier medio o procedimiento, ya sea electrónico o mecánico, el tratamiento informático, el alquiler o cualquier otra forma de cesión de la obra sin la autorización previa y por escrito de los titulares del copyright. Diríjase a info@editorialaulamagna.com si necesita fotocopiar o escanear algún fragmento de esta obra.

		

		

		
			
			

		

	
		

		
			Índice

			Prefacio	17

			Capítulo 1. Motivación y presentación	21

			1.1. Dilemas en la conceptualización de la educación matemática	23

			1.2. Dilemas en la conceptualización del conocimiento matemático y su emergencia	27

			1.2.1. Ontología y epistemología de las matemáticas	28

			1.2.2. Semiótica de las matemáticas 	29

			1.2.3. Representaciones internas y externas	30

			1.3. Dilemas en la conceptualización del aprendizaje 	31

			1.3.1. Constructivismo radical	32

			1.3.2. Constructivismo social	32

			1.3.3. Enactivismo	33

			1.3.4. Aprendizaje discursivo	33

			1.4. Dilemas sobre la enseñanza	34

			1.4.1. Enseñanza centrada en el estudiante 	35

			1.4.2. Enseñanza centrada en el profesor 	36

			1.5. Dilemas en la evaluación de los procesos educativos-instruccionales	37

			1.6. Dilemas en la formación del profesorado de matemáticas	39

			1.7. Emergencia y desarrollo del EOS	41

			1.8. Estructura del libro	43

			Referencias	47

			

			Capítulo 2 . Teoría ontosemiótica de la actividad matemática	55

			2.1. Caracterización de la matemática educativa	57

			2.2. Filosofías de las matemáticas	60

			2.3. La configuración ontosemiótica como herramienta de análisis de la actividad matemática	67

			2.4. La matemática como actividad	70

			2.5. Las matemáticas como sistema de objetos y procesos	73

			2.6. La matemática como sistema de signos	78

			2.7. Idealización, generalización y unitarización 	81

			2.7.1. Dualidad ostensivo-no ostensivo	81

			2.7.2. Dualidad unitario-sistémico	82

			2.7.3. Dualidad extensivo-intensivo	85

			2.8. Procesos de abstracción y objetos abstractos en el EOS	86

			2.9. Marcos teóricos relacionados con la teoría ontosemiótica de la actividad matemática 	92

			2.9.1. La teoría discursiva del pensamiento	93

			2.9.2. Teoría de la objetivación	95

			2.9.3. Otros marcos relacionados	98

			2.10. Ejemplos de aplicación de la teoría ontosemiótica de la actividad matemática	99

			2.10.1. Aproximación ontosemiótica de la visualización en educación matemática	100

			2.10.2. Elaboración de un modelo de niveles de razonamiento algebraico	102

			2.11. Síntesis de la teoría ontosemiótica de la actividad matemática 	105

			Referencias	108

			Capítulo 3 . Teoría ontosemiótica del significado y la cognición matemática	115

			3.1. Teorías del significado	119

			3.1.1. Teorías realistas o analíticas del significado 	119

			3.1.2. Teorías operacionales o pragmáticas del significado 	120

			3.1.3. Semiótica y filosofía del lenguaje 	121

			3.1.4. El pragmatismo y la semiótica de Peirce	123

			

			3.1.5. Juegos de lenguaje y formas de vida. El lenguaje como herramienta	126

			3.1.6. Semiótica cognitiva	129

			3.1.7. Semiótica cultural	131

			3.2. Teorías del significado en educación matemática	132

			3.2.1. Sentido y referencia en Frege	133

			3.2.2. La tripleta conceptual de Vergnaud	136

			3.2.3. El triángulo epistemológico 	137

			3.3. Teoría ontosemiótica del significado	140

			3.3.1. Prácticas, objetos y significados 	142

			3.3.2. Uso e intencionalidad de las prácticas	146

			3.3.3. Significado y función semiótica	148

			3.3.4. Relatividad de las prácticas, objetos y significados	150

			3.4. Enfoque ontosemiótico de la cognición matemática	152

			3.4.1. Conocimiento y comprensión	152

			3.4.2. Conocimiento y creencia	156

			3.5. La matemática educativa como ecología de significados	159

			3.6. Significados pragmáticos y configuraciones ontosemióticas. Un ejemplo de articulación	160

			3.6.1. Significados pragmáticos de la proporcionalidad	162

			3.6.2. Configuraciones ontosemióticas 	167

			3.7. Concordancias y complementariedades entre teorías semióticas	171

			3.7.1. Teorías del significado versus EOS	171

			3.7.2. Registros de representación semiótica versus EOS	174

			3.8. Ejemplos de análisis ontosemiótico de la cognición matemática	178

			3.8.1. Los números naturales como objetos culturales y personales	178

			3.8.2. Significados del concepto de función y desarrollo del razonamiento funcional	179

			3.8.3. Otros ejemplos de reconstrucción de significados institucionales	182

			

			3.9. Aproximación ontosemiótica al dominio afectivo en educación matemática	183

			3.9.1. Entidades afectivas primarias	183

			3.9.2. Dualidades contextuales	189

			3.9.3. Dinámica de la afectividad	195

			3.10. Síntesis de la teoría ontosemiótica del significado y la cognición matemática	196

			Referencias	200

			Capítulo 4 . Teoría del diseño educativo en matemáticas basada en el EOS	209

			4.1. Modelo de estructura de un proceso educativo-instruccional	211

			4.2. Dimensión normativa	216

			4.2.1. Normas epistémicas 	218

			4.2.2. Normas ecológicas	219

			4.2.3. Normas sobre interacciones	220

			4.2.4. Normas mediacionales	221

			4.2.5. Normas cognitivas	221

			4.2.6. Normas afectivas	222

			4.2.7. Dimensión metanormativa	222

			4.2.8. Criterios de idoneidad didáctica	224

			4.3. Configuraciones didácticas de referencia. Modelo didáctico basado en EOS	227

			4.4. Dinámica de un proceso educativo-instruccional	232

			4.4.1. Subtrayectoria epistémica 	234

			4.4.2. Subtrayectoria instruccional	235

			4.4.3. Subtrayectoria cognitiva 	236

			4.4.4. Subtrayectoria afectiva 	237

			4.4.5. Complejidad de las interacciones didácticas	237

			4.5. Análisis preliminar: Reconstrucción de significados de referencia	238

			4.5.1. Ejemplo de aplicación de las herramientas de análisis preliminar	241

			4.6. Diseño y análisis a priori de tareas	242

			

			4.6.1. Análisis a priori de un proyecto de análisis de datos	244

			4.7. Implementación de la instrucción	249

			4.8. Análisis retrospectivo	250

			4.9. Perspectivas teóricas relacionadas con el diseño educativo basado en el EOS	252

			4.9.1. El dilema constructivismo versus objetivismo	252

			4.9.2. Investigaciones basadas en el diseño	257

			4.10. Síntesis de la teoría de diseño educativo en matemáticas basada en el EOS	259

			Referencias	263

			Capítulo 5. Teoría de la idoneidad didáctica basada en el EOS	269

			5.1. La calidad de la instrucción y su medida	271

			5.2. Conceptualización de la idoneidad didáctica	273

			5.2.1. Definición y estructura de la idoneidad didáctica	274

			5.2.2. Una visión ampliada de la idoneidad	278

			5.3. Sistema de criterios de idoneidad didáctica	279

			5.3.1. Faceta epistémica	280

			5.3.2. Faceta ecológica	284

			5.3.3. Faceta mediacional	286

			5.3.4. Faceta interaccional	290

			5.3.5. Faceta cognitiva	294

			5.3.6. Faceta afectiva	297

			5.3.7. Interacciones entre facetas	298

			5.4. Criterios de idoneidad didáctica de contenidos específicos 	303

			5.5. Ejemplo de aplicación de la teoría de la idoneidad didáctica. Reflexión sobre una experiencia de enseñanza de la proporcionalidad	304

			5.5.1. Descripción de la experiencia de enseñanza	304

			5.5.2. Conocimientos didáctico-matemáticos sobre proporcionalidad y porcentajes	306

			5.5.3. Valoración de la idoneidad didáctica y propuestas de cambio	307

			

			5.6. Concordancias y complementariedades con otras teorías	313

			5.6.1. Faceta epistémica	313

			5.6.2. Faceta cognitiva	315

			5.6.3. Faceta afectiva 	316

			5.6.4. Faceta interaccional	317

			5.6.5. Faceta mediacional 	318

			5.6.6. Faceta ecológica	319

			5.7. Síntesis de la teoría de la idoneidad didáctica basada en el EOS	319

			Referencias	322

			Capítulo 6 . Teoría del desarrollo profesional docente basada en el EOS	327

			6.1. Desarrollo profesional docente. Conceptualización y antecedentes	330

			6.1.1. Conocimientos del profesor de matemáticas y del formador	331

			6.1.2. Características de los programas eficientes de desarrollo profesional docente	332

			6.2. Estructura de los procesos de formación de profesores	335

			6.3. Conocimientos y competencias didáctico-matemáticas sobre la actividad de instrucción matemática	338

			6.3.1. Conocimientos sobre características del contenido matemático (facetas epistémica y ecológica) 	339

			6.3.2. Conocimientos sobre las características de las facetas mediacional e interaccional 	341

			6.3.3. Conocimientos sobre características de los aprendizajes de los estudiantes (facetas cognitiva y afectiva) 	345

			6.3.4. Modelo CDM ampliado	347

			6.3.5. Modelo de competencias didáctico-matemáticas	349

			6.3.6. Libros Edumat-Maestros y el modelo CCDM-Profesor	355

			

			6.4. Criterios de idoneidad de las actividades de formación y aprendizaje docente	358

			6.4.1. Criterios para las facetas interaccional, mediacional y ecológica del proceso formativo	359

			6.4.2. Criterios sobre las facetas cognitiva y afectiva del proceso formativo 	361

			6.5. Sistema de conocimientos y competencias del formador de profesores de matemáticas	364

			6.5.1. Modelo CCDM-Formador	364

			6.5.2. Libros Edumat-Maestros y el modelo CCDM-Formador	365

			6.6. Guías de análisis de la idoneidad didáctica de procesos de DPD	367

			6.7. Ejemplo de investigación realizada usando herramientas de la teoría	369

			6.7.1. Descripción de la acción formativa	370

			6.7.2. Análisis de los conocimientos y competencias del profesor que gestiona la clase video grabada	374

			6.7.3. Explicación. Análisis de normas y metanormas	378

			6.7.4. Valoración. Análisis de la idoneidad didáctica	379

			6.7.5. Limitaciones de la información disponible y reflexiones finales	382

			6.8. Concordancias y complementariedades con otras teorías	383

			6.9. Síntesis del modelo de desarrollo profesional docente basado en el EOS	386

			Referencias 	388

			Capítulo 7 . El sistema teórico EOS 	395

			7.1. Conexiones entre las herramientas teóricas del EOS	396

			7.2. Dilemas y conflictos en educación matemática abordados por el EOS	398

			7.3. Problemas y métodos de investigación desde la perspectiva del EOS	402

			7.3.1. Clasificación de los problemas de investigación	403

			7.3.2. Enfoque metodológico	406

			

			7.4. Uso del EOS como marco teórico de una investigación	410

			7.5. Concordancias y complementariedades con otras teorías	414

			7.5.1. Teoría de situaciones didácticas 	414

			7.5.2. Teoría antropológica en didáctica de las matemáticas 	420

			7.5.3. Educación matemática realista	424

			7.5.4. Teoría APOE	430

			7.5.5. Teoría de la objetivación	434

			7.5.6. Programa etnomatemático	440

			7.5.7. Comparación de teorías según la dualidad comprensión-uso	444

			7.6. Aplicaciones y difusión del EOS	446

			7.7. Síntesis de los postulados filosóficos del EOS	447

			7.8. Síntesis del sistema teórico EOS y cuestiones abiertas	451

			Referencias	456

			Sobre el autor	465

		

	
		

		
			Prefacio

			La necesidad y utilidad de escribir este libro surge al constatar la gran cantidad de trabajos de investigación apoyados en el Enfoque Ontosemiótico (EOS) sobre el conocimiento y la instrucción matemáticos que se vienen publicando desde los primeros años de la década de los 90. Como se puede ver en el repositorio web disponible en la universidad de Granada http://enfoqueontosemiotic.ugr.es, tras la publicación en Recherches en Didactique des Mathématiques del artículo Significado institucional y personal de los objetos matemáticos (Godino y Batanero, 1994), el número de tesis doctorales y de artículos de investigación que usan las herramientas conceptuales y metodológicas del EOS ha aumentado sustancialmente. Estas herramientas teóricas han ido creciendo y refinándose, al tiempo que se han aplicado a la investigación sobre la didáctica de los diversos contenidos matemáticos y diferentes niveles educativos. Los sucesivos desarrollos del EOS han abarcado los diversos problemas implicados en los procesos de educación matemática, incluyendo cuestiones ontológicas, semióticas, epistemológicas específicas de las matemáticas educativas, y propias de la enseñanza y el aprendizaje en los distintos contextos y niveles educativos. Como resultado, se ha elaborado un sistema teórico en el que se trata de articular de manera coherente las distintas dimensiones involucradas en la investigación sobre la enseñanza y el aprendizaje de las matemáticas y la formación de profesores de matemáticas.

			Transcurridos treinta años desde la publicación de los primeros trabajos sobre el EOS, es necesario realizar una revisión y sistematización que facilite su difusión, la cual se viene haciendo en múltiples cursos de posgrado, conferencias y proyectos de investigación. En consecuencia, el objetivo del libro es presentar los distintos módulos o teorías que componen el sistema teórico EOS, los supuestos básicos que las sustentan, la articulación entre las mismas, las conexiones con otras teorías y ejemplos de aplicación de las diversas herramientas conceptuales y metodológicas. 

			El EOS aporta un sistema de nociones, principios y herramientas metodológicas para estudiar y comprender la naturaleza de la actividad matemática, el conocimiento matemático y los procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. Este componente científico (descriptivo, explicativo y predictivo) sobre la educación matemática se complementa con otro tecnológico (prescriptivo), formado por un sistema de criterios o normas para optimizar el diseño, implementación y evaluación de los procesos educativo-instruccionales y un modelo de desarrollo profesional docente. El sistema teórico EOS se presenta en este libro compuesto por cinco teorías articuladas:

			1.Teoría ontosemiótica de la actividad matemática. Desarrolla una visión antropológica y pragmatista de las matemáticas, esto es, como actividad humana centrada en la resolución de problemas. Esta visión antropológica de la matemática se complementa y articula con otras dos concepciones: la matemática como sistema de objetos y procesos y la matemática como sistema de signos.

			2.Teoría ontosemiótica del significado y la cognición matemática. Desarrolla una visión global del significado de los objetos matemáticos, articulando supuestos realistas y pragmáticos, como base de la cognición matemática, tanto desde el punto de vista individual (personal) como social (institucional).

			3.Teoría del diseño educativo en matemáticas. Desarrolla supuestos y herramientas teóricas para la descripción y diseño de procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas basados en la teoría específica sobre la actividad matemática y el significado de los objetos que propone el EOS.

			

			4.Teoría de la idoneidad didáctica. Desarrolla un sistema de criterios para la optimización local del diseño, implementación y evaluación de los procesos educativos-instruccionales en matemáticas, basados en los supuestos y constructos del EOS. Se formulan criterios para las facetas epistémica, ecológica, mediacional, interaccional, cognitiva y afectiva que estructuran los procesos de enseñanza y aprendizaje.

			5.Teoría del desarrollo profesional docente. Desarrolla un modelo de conocimientos y competencias del profesorado de matemáticas que tiene en cuenta las facetas, componentes y subcomponentes de los procesos educativos implicados en las actividades de fundamentación, diseño, planificación y evaluación de dichos procesos. Incluye también un sistema de principios o criterios de eficiencia de los programas formativos de profesores. 

			Reconocimientos

			El desarrollo y aplicación del EOS está estrechamente apoyado en el trabajo realizado con la participación de otros investigadores, en particular C. Batanero, V. Font, A. Contreras, B. D’Amore, M. Rodríguez-Wilhelmi, T. Fernández, T. Neto, L. Pino-Fan, L. Aké, M. Burgos, M. Gea, B. Giacomone, P. Beltrán, a quieres expreso mi sincero reconocimiento. 

		

	
		
			Capítulo 1 

			Motivación y presentación

			Introducción

			Desde el nacimiento de la didáctica de las matemáticas en los años 70, la comunidad de investigadores viene elaborando diversas teorías que permiten describir y explicar los fenómenos relativos a los procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas, tratando de contribuir a la mejora de dichos procesos. La complejidad de estos fenómenos, los distintos factores que se deben tener en cuenta y la influencia de los diversos contextos culturales en los que se generan las teorías, explican su profusión y la aparición de diversos dilemas o controversias entre las mismas. Esta situación genera dificultades de comunicación y de uso eficiente de los conocimientos producidos en la actividad de investigación.

			En este libro presentamos el marco teórico del Enfoque Ontosemiótico (EOS) en educación matemática (Godino y Batanero, 1994; Godino, 2002; Godino et al., 2007; Font et al., 2013; Godino et al., 2020), cuyo objetivo es tratar de abordar de manera articulada los problemas de fundamentación, diseño, implementación y evaluación de los procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. La estrategia de clarificación, comparación, hibridación y construcción modular de teorías, desde una aproximación ontológica y semiótica, está en la base del EOS. Se asume la pertinencia y potencial utilidad de avanzar hacia la construcción de un sistema teórico que permita abordar de manera articulada los problemas epistemológicos, ontológicos, semióticos, cognitivos y educativos implicados en la enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. 

			En este primer capítulo motivamos la construcción del EOS al tratar de dar respuesta a diversos dilemas y contradicciones entre distintos paradigmas de investigación y teorías que se vienen usando en educación matemática. También presentamos los capítulos del libro en los que describimos los supuestos adoptados y las herramientas teóricas desarrolladas para abordar las cuestiones de fundamentación de la educación matemática como campo de investigación, y su aplicación al diseño educativo y la formación de profesores.

			En la Sección 1.1 analizamos la tensión entre teoría y práctica que se observa en las distintas maneras de concebir la educación matemática: como campo de investigación científica básica, o como campo de investigación tecnológica y de acción práctica. En la Sección 1.2 describimos diversas posiciones teóricas divergentes sobre cuestiones ontológicas y epistemológicas de las matemáticas, esto es, sobre naturaleza de los objetos matemáticos, la emergencia y desarrollo del conocimiento matemático y el papel de los lenguajes y sistemas de representación. En la Sección 1.3 detallamos diversos dilemas en la manera de conceptualizar el aprendizaje matemático, diversos tipos de constructivismo, enactivismo, psicología cultural y aprendizaje discursivo. Distintas maneras de conceptualizar la enseñanza de las matemáticas, bien centrada en el estudiante o centrada en el profesor, el papel de la indagación y la transmisión del conocimiento las describimos en la Sección 1.4. Sobre la evaluación del aprendizaje de los estudiantes y de los procesos educativos-instruccionales en su conjunto hay diversas posturas y puntos de vista que resumimos en la Sección 1.5. En la Sección 1.6 identificamos algunos dilemas entre diversas maneras de abordar la formación de profesores de matemáticas que motivan la elaboración de un modelo específico basado en el EOS. Finalmente, en la Sección 1.7, exponemos la estructura del libro en seis capítulos, además de este capítulo introductorio. Presentamos el EOS como un sistema teórico formado por cinco teorías parciales: Teoría ontosemiótica de la actividad matemática y objetos emergentes; Teoría ontosemiótica del significado y la cognición matemática; Teoría del diseño educativo-instruccional; Teoría de la idoneidad didáctica y Teoría del desarrollo profesional docente, las tres últimas teorías basadas en los supuestos y herramientas ontológicas y semióticas descritas en los capítulos 2 y 3.

			1.1. Dilemas en la conceptualización de la educación matemática

			El término educación tiene un uso más amplio que el de didáctica, por lo que podemos distinguir entre educación matemática y didáctica de las matemáticas. No obstante, en el mundo anglosajón se emplea la expresión mathematics education para describir el área de conocimiento que en la Europa continental se denomina «didáctica de las matemáticas». En este libro usamos ambas expresiones de manera indistinta, aunque, como afirma Steiner (1985), educación matemática, además de nombrar a la disciplina científica también puede referirse al sistema social interactivo que comprende teoría, desarrollo y práctica. 

			La reflexión filosófica sobre la naturaleza de la educación matemática como campo de conocimiento es esencial para orientar adecuadamente la investigación, ya que condiciona la formulación de las cuestiones centrales de la misma. 

			¿Es la educación matemática una disciplina, un campo de investigación, un área interdisciplinar, un ámbito de aplicaciones extradisciplinares u otra cosa? ¿Es una rama de la matemática aplicada o una parte especial de la teoría de la educación? ¿Es una ciencia, una ciencia social, artística o humanista, o ninguna de ellas o todas? (Kilpatrick, 2008). ¿Cuál es su relación con otras disciplinas como la filosofía, las matemáticas, la sociología, la psicología, la lingüística, la antropología, etc.? (Ernest, 2018, p. 22)

			Entre los autores que han reflexionado sobre la naturaleza de la educación matemática destacan Steiner (1985) y Brousseau (1989), en un ensayo con el significativo título, La torre de Babel. Ante la extrema complejidad de los problemas de la educación matemática, Steiner (1985, p. 11) indica que se producen dos reacciones extremas: 

			•Los autores que afirman que la educación matemática no puede llegar a ser un campo con fundamentación científica y, por tanto, la enseñanza de la matemática es esencialmente un arte. 

			•Los que, pensando que es posible la existencia de la educación matemática como ciencia, reducen la complejidad de sus problemas seleccionando solo un aspecto parcial de los mismos (por ejemplo, el análisis del contenido a enseñar, la construcción del currículo, la mejora de los métodos de enseñanza, el desarrollo de destrezas en el alumno, la interacción en el aula, etc.), al que atribuyen un peso especial dentro del conjunto, dando lugar a diferentes definiciones y visiones de la educación matemática. 

			De manera parecida se expresa Brousseau (1989), aunque en su caso hablando de la didáctica de las matemáticas. Menciona que una primera concepción de la didáctica de la matemática la identifica como el arte de enseñar, esto es, el conjunto de medios y procedimientos que tienden a hacer conocer, en nuestro caso, la matemática. Además, distingue dos concepciones de carácter científico: una pluridisciplinar aplicada y otra autónoma (calificada por el mismo Brousseau como fundamental o matemática). Como bisagra entre estas dos visiones distingue también una concepción tecnicista, en la que la didáctica sería el conjunto de técnicas de enseñanza, esto es, la invención, descripción, estudio, producción y control de medios nuevos para la enseñanza: currículo, objetivos, medios de evaluación, materiales, manuales, logiciales, etc. 

			En la concepción pluridisciplinar, que surgiría con la segunda tendencia señalada por Steiner, la didáctica aparece como una etiqueta para designar las enseñanzas necesarias para la formación técnica y profesional de los profesores. Steiner (1990) identifica diversas disciplinas relacionadas con la educación matemática, como las matemáticas, epistemología y filosofía de las matemáticas, historia de las matemáticas, psicología, sociología o pedagogía. La actividad de teorización o fundamentación es vista por Steiner como un componente de la educación matemática, y esta como un campo académico y un dominio de interacción entre la investigación, el desarrollo y la práctica. 

			Lesh y Sriramn (2010) reflexionan también sobre la naturaleza de la educación matemática como campo de investigación, planteando las siguientes preguntas: ¿Deberían los educadores matemáticos verse a sí mismos como psicólogos educativos aplicados, psicólogos cognitivos aplicados, o científicos sociales aplicados? ¿Se deberían considerar semejantes a los científicos en el campo de la física, o de otras ciencias puras? ¿O más bien como ingenieros u otros técnicos orientados al diseño, cuya investigación se apoya sobre múltiples perspectivas prácticas y disciplinares, y cuyo trabajo está guiado por la necesidad de resolver problemas reales y también por la necesidad de elaborar teorías relevantes? Estos autores proponen considerar la educación matemática en este último sentido, o sea, como una ciencia orientada al diseño de procesos y recursos para mejorar los procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. 

			Como vemos, existe cierta controversia entre aquellos que enfatizan el carácter de ciencia de la educación matemática (Gascón y Nicolás, 2017), cuyo objetivo es la comprensión de los fenómenos educativos y aquellos que consideran la educación como un sociotecnología (Bunge, 1998) y enfatizan el componente de intervención sobre la práctica para su mejora.

			En el EOS consideramos necesario articular una visión que reconozca la complementariedad del componente científico y tecnológico de la didáctica. Esto quiere decir que, por una parte, se deben abordar problemas teóricos de clarificación ontológica, epistemológica y semiótica sobre el conocimiento matemático, en cuanto tales problemas tienen relación con los procesos de enseñanza y aprendizaje (componente científico, descriptivo, explicativo y predictivo). Por otra parte, se debe intervenir en dichos procesos para hacerlos lo más idóneos posible (componente tecnológico-prescriptivo). Se entiende que la descripción, explicación y predicción, son los fines de la actividad científica, mientras que la prescripción y valoración, son los principales objetivos de la actividad tecnológica, aunque esta también incluye elementos de investigación aplicada a la resolución de problemas concretos. Asumimos, por tanto, una concepción ampliada de lo didáctico, como lo relativo a los procesos de enseñanza y aprendizaje, al saber y la práctica matemática (génesis, desarrollo, difusión, transposición y utilización), así como a la optimización de dichos procesos en los contextos educativos.

			En este libro se considera la educación matemática, además de como un campo o área de conocimiento, como un sistema de actividades realizadas por sujetos individuales o equipos en comunidades que se interesan por los problemas de fundamentación de la investigación, la difusión del conocimiento y la práctica de la enseñanza de las matemáticas. La aplicación de la noción de sistema de actividad en el sentido de la Teoría Histórica-Cultural de la Actividad (CHAT) (Engeström, 1987; Engeström y Sannino, 2021; Roth y Lee, 2007) permite describir y comprender la educación matemática como un todo compuesto de varios subsistemas. Para ello, diferenciamos varias actividades parciales: Fundamentación, Diseño, Implementación, Evaluación y Desarrollo profesional docente. La identificación de los diferentes elementos de cada actividad parcial y sus relaciones puede ayudar a reconocer posiciones controvertidas y progresar en la elaboración de un sistema teórico modular e inclusivo (Ruthven, 2014) que permita abordar la complejidad de la actividad de educación matemática. La noción de contradicción de la CHAT, que incluye dilemas, tensiones y conflictos entre elementos de la actividad (Núñez, 2009), o entre actividades relacionadas, aclara las razones para cambiar los sistemas e identificar las contradicciones no resueltas que deben abordarse con nuevos desarrollos. La idea de dilema (controversias, contradicciones) es útil para motivar la construcción del EOS como sistema teórico que pretende abordarlos, en unos casos mediante una estrategia de hibridación de teorías existentes, en otros reconociendo la complementariedad y el uso coordinado de diversas teorías.

			1.2. Dilemas en la conceptualización del conocimiento matemático y su emergencia

			La fundamentación de la actividad de educación matemática exige problematizar la naturaleza del conocimiento matemático. ¿Cómo podemos abordar el estudio de los números, por ejemplo, si no entendemos claramente qué son los números y qué significa comprenderlos? Afrontar esta pregunta requiere incluir dentro de la investigación en educación matemática cuestiones ontológicas (naturaleza y tipos de objetos), epistemológicas (cómo surge y evoluciona el conocimiento) y semióticas (diversidad y papel de los signos) sobre las matemáticas. 

			Diversos marcos teóricos vienen abordando esta problemática considerando las interconexiones entre la actividad matemática y la actividad de educación matemática, con frecuencia centrados en aspectos parciales y adoptando diferentes posiciones epistemológicas, ontológicas, semióticas y cognitivas. Mejorar la coherencia y eficacia de la investigación en educación matemática requiere confrontar y articular esta diversidad de enfoques.

			El estudio de la literatura sobre los fundamentos teóricos de la educación matemática nos permite identificar las siguientes tensiones:

			•Las matemáticas como actividad humana versus las matemáticas como sistema de objetos. 

			•Platonismo (objetos matemáticos como entidades preexistentes) y nominalismo (objetos matemáticos reducidos a nombres o símbolos). 

			•Las relaciones entre la dimensión personal (cognitiva) y la institucional (epistémica) del conocimiento. 

			•Vínculos entre representaciones internas (esquemas cognitivos, concepciones) del conocimiento y externas (lenguajes y artefactos materiales).

			•El significado como referencia mental de las palabras y símbolos o el significado como su uso.

			

			•Las conexiones entre el saber matemático profesional, el saber escolar y los procesos de transposición o elementarización.

			Seguidamente profundizamos en estos dilemas.

			1.2.1. Ontología y epistemología de las matemáticas

			La ontología y la epistemología de las matemáticas son dos ramas interrelacionadas de la filosofía de las matemáticas. La ontología se preocupa por la naturaleza de lo que estamos estudiando en matemáticas, es decir, los objetos matemáticos, mientras que la epistemología se centra en cómo llegamos a conocer y entender dichos objetos. La ontología de las matemáticas plantea cuestiones centrales sobre la naturaleza de los objetos matemáticos, su relación con el mundo físico y el lenguaje:

			•¿Qué tipo de existencia tienen los números, las funciones, las figuras geométricas?

			•¿Qué relación guarda los objetos matemáticos con el mundo concreto y los lenguajes?

			•¿Las matemáticas son universales o dependen de las culturas y la actividad de las personas?

			Sobre la naturaleza de los objetos matemáticos el realismo platónico ha sido una tendencia dominante en filosofía de las matemáticas. Es la posición filosófica que considera los objetos matemáticos como existentes independientemente del mundo físico en algún ámbito ideal (Linnebo, 2009). Posturas contrarias son defendidas por conceptualistas y nominalistas. El conceptualismo sostiene que los objetos matemáticos son entidades mentales, es decir, que existen solo en la mente humana. En este sentido, los números, las figuras geométricas, las funciones, etc., son construcciones mentales que no tienen existencia independiente de la mente que los crea. El nominalismo, por su parte, sostiene que los objetos matemáticos no son entidades reales, sino simplemente nombres o etiquetas para conjuntos de objetos físicos (Bueno, 2020). En este sentido, los números no son más que nombres para cantidades de objetos, las figuras geométricas no son otra cosa que nombres para conjuntos de puntos, y las funciones no son más que nombres para relaciones entre conjuntos. Las posturas sociológicas y antropológicas en filosofía de las matemáticas (Bloor, 1983) postulan que los objetos matemáticos son emergentes de la práctica social y cultural; las matemáticas no son un producto de la mente individual, sino el resultado de la interacción de las personas entre sí y con su entorno.

			En consecuencia, sobre cuestiones de epistemología de las matemáticas —naturaleza del conocimiento matemático, su fundamento y su justificación, los modos de llegar a conocer y aprender— existen diversos enfoques no siempre compatibles y que se pueden identificar también en educación matemática. Encontramos en ella una serie de controversias epistemológicas, 

			incluido el carácter subjetivo-objetivo del conocimiento matemático; el papel en el conocimiento del contexto social y cultural; la transferencia de conocimientos y del aprendizaje de un contexto social a otro; las relaciones entre lenguaje y conocimiento; y las tensiones entre los principales principios del constructivismo, las visiones socioculturales, el interaccionismo y la didáctica francesa, desde una perspectiva epistemológica. (Ernest, 2018, p. 27) 

			1.2.2. Semiótica de las matemáticas 

			Debido a que los objetos matemáticos no se pueden aprehender directamente mediante los sentidos, su estatus ontológico, su comunicación y aprendizaje requiere el uso de signos, tales como términos específicos, símbolos, diagramas o gráficos. En consecuencia, la semiótica, como el estudio o doctrina de los signos, esto es, la investigación sistemática de su naturaleza, propiedades y tipos, está recibiendo gran atención en la investigación en educación matemática. «La semiótica ha sido una lente teórica fructífera usada por los investigadores interesados por diversas cuestiones de educación matemática en las décadas recientes» (Presmeg, 2014, 539).

			Algunas cuestiones centrales en la semiótica de las matemáticas incluyen:

			

			•¿A qué refieren los signos matemáticos, como los números, los diagramas geométricos, los símbolos algebraicos?

			•¿Cómo se relacionan las diversas representaciones (palabras, símbolos, gráficos) entre sí y los objetos matemáticos representados? 

			•¿Cómo interpretan y comprenden los estudiantes los símbolos y expresiones matemáticas?

			•¿Cómo influye la cultura y el contexto en la semiosis matemática, esto es, cómo se interpretan y se da significado a los signos matemáticos en diferentes contextos culturales?

			Existen diversas teorías para abordar estas cuestiones que adoptan posturas dispares sobre el uso del lenguaje. En las teorías realistas o referenciales sobre el significado de las palabras y símbolos (como las defendidas por Frege o Carnap), las expresiones lingüísticas tienen una relación de atribución con determinadas entidades (objetos, atributos, hechos). En las teorías pragmáticas —como la defendida por Wittgenstein (1953)—, el significado de las expresiones lingüísticas depende de los juegos de lenguaje en el que se utilizan; el significado de los objetos abstractos debe inferirse de su uso. En el Capítulo 3 desarrollamos la Teoría ontosemiótica del significado y la cognición matemática donde proponemos una visión complementaria entre las teorías referenciales y pragmáticas del significado.

			1.2.3. Representaciones internas y externas

			La investigación en educación matemática ha puesto de manifiesto la importancia que las representaciones tienen en los procesos de enseñanza y aprendizaje, así como la complejidad de los factores relacionados con ellas. Como señalan Font et al. (2010), una de las cuestiones centrales abiertas que plantea el uso de las representaciones es la naturaleza y diversidad tanto de los objetos que desempeñan el papel de representación, como de los objetos representados. La gran cantidad de publicaciones sobre el tema de las representaciones (Cobb et al., 2000; Goldin, 1998; Goldin, 2020; Janvier, 1987) muestra su importancia para la educación matemática y al mismo tiempo su complejidad. La razón de este interés hay que buscarla en el hecho de que hablar de representación equivale a hablar de conocimiento, significado, comprensión, modelización, etc. Sin duda estas nociones constituyen el núcleo central, no solo de la matemática, sino también de la epistemología, la psicología y otras ciencias y tecnologías que se ocupan de la cognición humana, su naturaleza, origen y desarrollo. Esta diversidad de disciplinas interesadas en la representación es la razón de la diversidad de enfoques y formas de concebirla, no exentas de debates.

			la complejidad del tema, la ambigüedad de las representaciones y su importancia radican en los objetos matemáticos que se intentan representar, su diversidad y naturaleza. Hablar de representación (significado y comprensión) implica necesariamente hablar de conocimiento matemático y, por tanto, de la actividad matemática, de sus «producciones» culturales y cognitivas y también de las relacionadas con el mundo que nos rodea. (Font et al., 2010, p. 59-60)

			1.3. Dilemas en la conceptualización del aprendizaje 

			Existen discusiones importantes entre las teorías del aprendizaje constructivistas radicales, constructivistas sociales, enactivistas y socioculturales. «Se trata principalmente de diferencias epistemológicas, aunque los defensores y críticos de las diversas teorías también incorporan análisis y razonamientos ontológicos, éticos, sociales y metodológicos a sus argumentos» (Ernest, 2018, p. 28).

			Los diversos constructivismos comparten la metáfora de la construcción, según la cual describen la comprensión del sujeto como la construcción de estructuras mentales. Reconocen que el conocer es activo, individual y personal, y que se basa sobre el conocimiento previamente construido. La metáfora de la construcción está contenida en el primer principio del constructivismo según lo expresa von Glasersfeld (1989, p. 182): «el conocimiento no es recibido pasivamente por el sujeto cognitivo sino activamente construido». 

			1.3.1. Constructivismo radical

			En la versión radical del constructivismo se añade un segundo principio: «la función de la cognición es adaptativa y sirve a la organización del mundo experiencial, no al descubrimiento de una realidad ontológica» (von Glasersfeld, 1989, p. 182). En conjunto, el constructivismo radical es neutral en su ontología, no haciendo ninguna suposición sobre la existencia del mundo tras el dominio subjetivo de experiencia. «La epistemología es decididamente falibilista, escéptica y antiobjetivista» (Ernest, 1994, p. 6). El hecho de que no haya un último conocimiento verdadero posible sobre el estado de las cosas en el mundo, o sobre dominios como las matemáticas, es consecuencia del segundo principio, que es propio de la relatividad epistemológica. Como su nombre indica, la teoría del aprendizaje es radicalmente constructivista, todo conocimiento se construye por el individuo sobre la base de sus procesos cognitivos en diálogo con su mundo experiencial. 

			1.3.2. Constructivismo social

			La versión social del constructivismo considera al sujeto individual y el dominio de lo social como indisolublemente interconectados (Ernest, 1994). Las personas están formadas mediante sus interacciones con los demás (así como por sus procesos individuales). Ciertamente, la metáfora subyacente corresponde a la de las personas en conversación, abarcando la interacción lingüística y extralingüística significativas. La mente se ve como parte de un contexto más amplio, la «construcción social del significado». De igual modo, el modelo constructivista social del mundo se corresponde con un mundo socialmente construido que crea (y es constreñido por) la experiencia compartida de la realidad física subyacente. 

			En resumen, el paradigma de investigación del constructivismo social adopta una ontología relativista modificada (hay un mundo exterior soportando las apariencias a las que tenemos un acceso compartido, pero no tenemos un conocimiento seguro de él). Se basa en una epistemología falibilista que considera el ‘conocimiento convencional’ como aquel que es «vivido» y aceptado socialmente. La teoría del aprendizaje asociada es constructiva (en el sentido compartido por sociólogos tales como Schutz, Berger y Luckman, así como los constructivistas), con un énfasis en la naturaleza esencial y constitutiva del lenguaje y la interacción social (Ernest, 1994). El constructivismo Piagetiano enfatiza los procesos cognitivos internos a expensas de la interacción social en la construcción del conocimiento por el aprendiz. Sin embargo, el constructivismo tiene necesidad de acomodar la complementariedad entre la construcción individual y la interacción social. 

			1.3.3. Enactivismo

			El enactivismo se ha convertido en una teoría del aprendizaje con una cierta importancia entre los investigadores en educación matemática. Según esta teoría de la cognición, «el individuo no es un simple observador del mundo, sino que está corporalmente inmerso en el mundo y está conformado, cognitivamente y como organismo físico completo, por su interacción con el mundo» (Ernest, 2010, p. 42). Otra fuente del enactivismo se encuentra en la teoría sobre la base corporal del pensamiento, vía el papel de las metáforas, de acuerdo con los trabajos de Lakoff y Johnson (1980) y Johnson (1987). Según estos autores, toda la comprensión humana, incluyendo el significado, la imaginación y la razón, está basada sobre esquemas del movimiento corporal y de su percepción. Estos esquemas se extienden vía el uso de metáforas, las cuales proporcionan la base de cualquier comprensión, pensamiento y comunicación humana. En el libro de Lakoff y Núñez (2000) se desarrolla y aplica esta idea al caso de las matemáticas.

			1.3.4. Aprendizaje discursivo

			En la literatura de investigación predomina el uso de nociones cognitivas tales como esquemas mentales, concepciones o conflictos cognitivos, pero se observa la progresiva introducción de otras, como actividad, patrones de interacción o fallo de comunicación (Kieran et al., 2001). El aprendizaje, concebido como adquisición personal, está siendo complementado por una nueva visión como proceso de participación en un hacer colectivo. Lo importante no es el cambio en el aprendiz individual, sino el cambio en los modos de comunicarse con los demás. El nuevo marco de investigación comienza a designarse como discursivo o comunicacional por el énfasis que le atribuyen las investigaciones al lenguaje y a la comunicación, siendo una de las diversas implementaciones posibles del enfoque sociocultural, ligado a la escuela de pensamiento de Vygotsky y a la filosofía de Wittgenstein. Esta aproximación propone una visión del pensamiento humano como algo esencialmente social en sus orígenes y dependiente de factores históricos, culturales y situacionales de manera compleja. Según Sfard (2001) la aproximación comunicacional a la cognición se basa en el principio teórico de que «la comunicación no debería considerarse como una mera ayuda al pensamiento sino casi como equivalente al mismo pensamiento» (p. 13). El pensamiento se concibe como un caso especial de actividad de comunicación y «el aprendizaje matemático significa llegar a dominar un discurso que sea reconocido como matemático por interlocutores expertos» (Kieran et al., 2001, p. 5). El aprendizaje se concibe en términos de discurso, actividad, cultura, práctica, y su desarrollo se centra en las interacciones interpersonales. En el enfoque comunicacional o discursivo la dicotomía entre pensamiento y lenguaje prácticamente desaparece; el lenguaje deja de ser una mera «ventana de la mente», esto es una actividad secundaria del pensamiento que expresa algo ya disponible. Aunque pensamiento y lenguaje se deban considerar como dos entidades diferentes, «ambas se tienen que comprender básicamente como aspectos de un mismo fenómeno, sin que ninguno de ellos sea anterior al otro» (Sfard, 2001, p. 27).

			1.4. Dilemas sobre la enseñanza

			La enseñanza en las distintas áreas disciplinares, y en particular en las matemáticas, plantea diversos dilemas sobre los cuales los profesores deben tomar decisiones: 

			

			•Individualización vs. estandarización: Adaptar la enseñanza a las necesidades e intereses de cada estudiante, respetando su ritmo de aprendizaje o asegurar que todos los estudiantes progresen al mismo al mismo tiempo, utilizando un currículo y evaluación uniformes.

			•Teoría vs. práctica: Enfatizar la comprensión de los conceptos y principios matemáticos o priorizar la aplicación de los conocimientos a situaciones reales y la resolución de problemas.

			•Rigor vs. creatividad: Primar la exactitud y el rigor académico en la enseñanza de las matemáticas o fomentar la creatividad y la exploración en los estudiantes.

			Seguidamente desarrollamos otros dos dilemas sobre los cuales encontramos fuertes controversias: enseñanza centrada en el estudiante o en el profesor.

			1.4.1. Enseñanza centrada en el estudiante 

			La familia de teorías instruccionales basadas en la indagación; «Educación basada en la indagación» (Inquiry-Based Education, IBE), «Aprendizaje basado en la indagación» (Inquiry-Based Learning, IBL) y «Aprendizaje basado en problemas» (Problem-Based Learning, PBL), designan modelos teóricos de instrucción, desarrollados desde diversas disciplinas curriculares. En ellos se atribuye un papel clave a la resolución de problemas «auténticos», bajo un planteamiento constructivista. En algunas aplicaciones al campo de la educación matemática se asume que los estudiantes pueden construir el conocimiento siguiendo las pautas de trabajo de los propios profesionales matemáticos y científicos. El matemático se enfrenta a problemas no rutinarios, explora, busca información, hace conjeturas, justifica y comunica sus resultados a la comunidad científica; el estudio de las matemáticas debería seguir unas pautas similares.

			En estas teorías se considera esencial el uso de situaciones-problemas (aplicaciones a la vida cotidiana, a otros campos del saber, o problemas internos a la propia disciplina) para que los estudiantes puedan dar sentido a las estructuras conceptuales que configuran la matemática o la ciencia como una realidad cultural. La formulación de situaciones-problemas «ricas» que requieren del análisis y reflexión sobre la estructura matemática implicada, su solución y comunicación son claves en el desarrollo de la competencia matemática de los estudiantes. Este es el objetivo principal de la tradición denominada problem solving (Schoenfeld, 1992), cuyo énfasis se centra en la identificación de heurísticas y estrategias metacognitivas; también de otros modelos teóricos como la Educación Matemática Realista (Freudenthal, 1973; 1991) y la Teoría de Situaciones Didácticas (Brousseau, 2002).

			English y Sriraman (2010) informan de diversas reflexiones y evaluaciones de la eficacia de las investigaciones sobre resolución de problemas concluyendo sobre su escasa presencia en la práctica escolar. Estos autores consideran que «Desafortunadamente, faltan estudios que aborden el desarrollo conceptual basado en resolución de problemas en interacción con el desarrollo de competencias de resolución de problemas» (English y Sriraman, 2010, p. 267).

			1.4.2. Enseñanza centrada en el profesor 

			Consideramos como modelos basados en la transmisión del conocimiento las diversas formas de intervención educativa en las cuales prima la instrucción directa y explícita. «Cuando se trata con información nueva, se debería mostrar a los aprendices qué hacer y cómo hacerlo» (Kirschner et al., 2006, p. 79). El uso de ejemplos resueltos constituye un rasgo característico de la instrucción fuertemente guiada, mientras que el descubrimiento de la solución a un problema en un entorno rico en información constituye similarmente el compendio del aprendizaje por descubrimiento mínimamente guiado.

			La adopción acrítica de modelos pedagógicos constructivistas puede estar motivada por la observación de la gran cantidad de conocimientos y competencias que el sujeto aprende por descubrimiento o inmersión en un contexto, en particular los conceptos de la vida cotidiana. Sin embargo, Sweller et al. (2007) afirman que:

			

			No hay ninguna razón para suponer o evidencia empírica que apoye la noción de que los procedimientos de la enseñanza constructivista basados en la manera en que los humanos adquieren información biológicamente primaria serán efectivos para adquirir la información biológicamente secundaria requerida por los ciudadanos de una sociedad intelectualmente avanzada. Esa información requiere instrucción directa y explícita. (p. 121)

			Esta posición concuerda con la tesis sostenida por Vygotsky, de que los conceptos científicos no se desarrollan de la misma manera que los conceptos cotidianos (Vygotsky, 1934). Sweller et al. (2007) consideran que proporcionar a los estudiantes un ejemplo completamente resuelto de un problema o tarea, y la información relativa al proceso usado para alcanzar la solución es necesario para el diseño de tareas de aprendizaje idóneas. Estos autores afirman que la investigación empírica del último medio siglo sobre este problema proporciona una abrumadora y clara evidencia de que una mínima guía durante la instrucción es significativamente menos efectiva y eficiente que una guía específicamente diseñada para apoyar el procesamiento cognitivo necesario para el aprendizaje. Resultados similares se reflejan en el metaanálisis de Alfieri et al. (2011). Según Kischner et al. (2006):

			tenemos destreza en un área porque nuestra memoria a largo plazo contiene cantidades enormes de información relativa al área. Esa información nos permite reconocer rápidamente las características de una situación y nos indica, a menudo inconscientemente, qué hacer y cuando hacerlo. (p. 76)

			1.5. Dilemas en la evaluación de los procesos educativos-instruccionales

			El problema de la evaluación de los conocimientos matemáticos es planteado por Wheeler (1993) desde su dimensión epistemológica. Si necesitamos evaluar el conocimiento matemático de los estudiantes para una multiplicidad de fines, la primera cuestión que debe dilucidarse es la naturaleza del propio conocimiento. La razón que da este autor parece obvia: «¿Cómo podemos evaluar lo que no conocemos?» (p. 87).

			Existen tensiones entre la evaluación formativa y la sumativa, en la evaluación del aprendizaje a nivel local (interno al aula) y global (externo) (Stufflebeam et al., 2002). La evaluación sumativa requiere desarrollar instrumentos de medida objetivos que permitan realizar comparaciones entre grupos, escuelas y países para tomar decisiones a nivel macro. Esta evaluación conduce a una reducción de la complejidad, prescindiendo de detalles contextuales, que pueden ser esenciales desde el punto de vista educativo.

			El uso de pruebas estandarizadas para evaluar el aprendizaje matemático de los estudiantes se ha generalizado en muchos países. Esto supone imponer una presión sobre las escuelas y profesores para que los estudiantes obtengan altas calificaciones en estos exámenes, implicando una serie de perjuicios ampliamente catalogados. Según Ralston: 

			Tres de los peores son la enseñanza para el examen, el énfasis en las matemáticas rutinarias a expensas de los temas avanzados y la resolución de problemas, y la desmesurada cantidad de tiempo que se dedica a preparar estos exámenes, que no solo expulsa las matemáticas importantes de las aulas, sino que a menudo implica una menor atención a las ciencias, la historia y las artes en general. (Ralston, 2006, p. 1651)

			La visión del aprendizaje y la enseñanza de las matemáticas ha variado sustancialmente con la incorporación de diferentes enfoques tanto del contenido como de las actividades, y los modos de interacción. Esta visión ampliada debe implicar cambios en los modos de evaluación de los resultados del aprendizaje. Una visión compleja de las matemáticas, del aprendizaje y la enseñanza requiere nuevos enfoques de la evaluación, sobre todo de la formativa realizada por el profesor para intervenir con fundamento en la organización de la enseñanza. 

			Niss (1993) identifica y discute cuestiones cruciales sobre la evaluación de los aprendizajes de los estudiantes (assessment) en educación matemática y las diferentes posiciones hacia ellas de varios educadores matemáticos. Reconoce que la evaluación implica una multitud de profundos y difíciles problemas teóricos y prácticos, teniendo un fuerte impacto en los sujetos evaluados. Reconoce, además que lo que no se evalúa en educación se vuelve invisible o carece de importancia. Concluye formulando el siguiente dilema general sobre la evaluación en educación matemática: «¿Cómo podemos evaluar los componentes esenciales del conocimiento matemático, la comprensión, el pensamiento, la creatividad, la resolución de problemas y la capacidad general sin distorsionarlos gravemente?» (Niss, 1993, p. 27).

			1.6. Dilemas en la formación del profesorado de matemáticas

			En el campo de investigación sobre la formación y el pensamiento del profesor de matemáticas (Blömeke y Kaiser, 2017; Chapman, 2020; Ponte y Chapman, 2016; Wood, 2008) encontramos diversos modelos teóricos que describen los tipos de conocimientos que los profesores deben poner en juego para favorecer el aprendizaje de los estudiantes. Estos modelos son necesarios para organizar los programas de formación, inicial o permanente, y para evaluar su eficacia. Aunque hay un consenso general en que los profesores deben dominar los contenidos disciplinares correspondientes, no hay un acuerdo similar sobre la manera en que se debe lograr dicho dominio. Se suele reconocer que el conocimiento disciplinar no es suficiente para asegurar competencia profesional, siendo necesarios otros conocimientos de índole psicológica (cómo aprenden los estudiantes, cuáles son las dificultades y errores característicos, sus emociones y actitudes…). Los profesores deberían ser capaces también de organizar la enseñanza, diseñar tareas de aprendizaje significativas, usar los recursos adecuados, y comprender los factores que condicionan los procesos educativos-instruccionales. 

			El trabajo de Shulman (1986) fue pionero en llamar la atención sobre el carácter específico del conocimiento del contenido para la enseñanza. Introdujo el constructo «conocimiento pedagógico del contenido» (Pedagogical Content Knowledge, PCK), siendo aceptado ampliamente como relevante para la formación de profesores. El PCK ha sido interpretado y adaptado al caso de las matemáticas por diversos autores (Scheiner et al., 2019). La noción de «conocimiento matemático para la enseñanza» elaborada en diversos trabajos de Ball y colaboradores (Ball, 2000; Ball et al., 2001) asume y desarrolla el trabajo de Shulman a partir de la observación del trabajo de los profesores en el aula de matemáticas. No obstante, como afirman Graeber y Tirosh (2008, p. 124): «El hecho de que muchos investigadores no ofrecen una descripción precisa y compartida del PCK (conocimiento pedagógico del contenido) sino más bien intentan caracterizarlo con listas o ejemplos es una indicación de que el concepto está aún mal definido». Similares limitaciones encuentran Silverman y Thompson (2008) para la noción de MKT (conocimiento matemático para la enseñanza): 

			Aunque el conocimiento matemático para la enseñanza ha comenzado a ganar atención como un concepto importante en la comunidad de investigación sobre formación de profesores, hay una comprensión limitada de lo que sea, cómo se puede reconocer, y cómo se puede desarrollar en la mente de los profesores. (p. 499)

			La búsqueda de lo que significa el carácter especializado del conocimiento del profesor de matemáticas continúa siendo un tema importante en este campo de investigación (Scheiner et al., 2019). Desde nuestro punto de vista, los modelos de «conocimiento matemático para la enseñanza» elaborados desde las investigaciones en educación matemática, incluyen categorías muy generales. Consideramos que sería útil disponer de modelos que permitan un análisis más detallado de cada uno de los tipos de conocimientos que se ponen en juego en una enseñanza efectiva de las matemáticas. Ello permitiría orientar el diseño de acciones formativas y la elaboración de instrumentos de evaluación de los conocimientos del profesor de matemáticas.

			En estudios internacionales (Even y Ball, 2009) se concluye que la formación de los profesores de matemáticas debería estar relacionada con la práctica de la enseñanza. Sugerimos a continuación tres cuestiones principales que podrían beneficiarse de unas conexiones internacionales más fuertes y sistemáticas centradas en la mejora de la formación y el desarrollo profesional de los profesores. El primero es la necesidad de centrar la formación de los profesores en la práctica, y el problema de hacerlo con eficacia (Ball y Even, 2009, p. 255), en particular, articular las visiones personales de los profesores provenientes de su experiencia práctica con los enfoques derivados de la investigación (Potari, 2013). Las otras dos áreas problemáticas que mencionan Ball y Even son el problema de la formación de formadores de profesores y el desarrollo de instrumentos válidos para evaluar el aprendizaje de los profesores. Para abordar estos problemas es necesario elaborar modelos teóricos que tengan en cuenta la especificidad y complejidad de facetas y componentes que intervienen en los procesos educativos-instruccionales, tanto referidos al contenido matemático como al contenido didáctico-matemático que deben conocer y dominar los profesores, y en consecuencia los formadores de profesores.

			1.7. Emergencia y desarrollo del EOS

			A comienzo de la década de los 90 y en el contexto de un curso de «Teoría de la Educación Matemática» de un programa de doctorado de la Universidad de Granada, tomamos conciencia de la necesidad de clarificar nociones fundamentales del área para estudiar los fenómenos cognitivos que se describían con diferentes modelos: conocimientos, saberes, concepciones, conceptos, esquemas, invariantes operatorios, significados, praxeologías, etc. El reconocimiento de la disparidad de dichos constructos, formulados en teorías tales como Teoría de las Situaciones Didácticas (Brousseau, 2002); Campos Conceptuales (Vergnaud, 1990), Registros de Representación Semiótica (Duval, 1995) y Teoría Antropológica de lo Didáctico (Chevallard, 1992), motivaron las indagaciones que dieron lugar a los primeros trabajos del EOS.

			El problema que originó una primera etapa en la elaboración del EOS fue la clarificación de la noción de significado de un objeto matemático y su relación con otros constructos como concepto y concepción y comprensión (Godino y Batanero, 1994). La distinción entre los aspectos personales y los institucionales para la noción de significado fue esencial para articular las aproximaciones epistemológicas y cognitivas en educación matemática. 

			Considerando que el problema epistémico-cognitivo no puede desligarse del ontológico y semiótico, en la segunda etapa (a partir de 1998), se amplió el marco teórico (Godino, 2002) para describir la actividad matemática y los procesos de comunicación de sus producciones. En esta extensión progresamos en el desarrollo de una ontología y una semiótica específica para estudiar los procesos de interpretación de los sistemas de signos matemáticos puestos en juego en la interacción didáctica. El desarrollo de una teoría del conocimiento matemático sobre bases antropológicas (Wittgenstein, 1953), pragmatistas (Peirce, 1931-58) y semióticas (Hjelmslev, 1943) aportó elementos de articulación entre las teorías del aprendizaje y la enseñanza de las matemáticas.

			En etapas posteriores aplicamos el EOS para elaborar herramientas de análisis y diseño de procesos educativo-instruccionales (Godino et al., 2006), incluyendo trabajos para el estudio de la dimensión normativa y metanormativa (D’Amore et al., 2007; Godino et al., 2009;), la elaboración de la herramienta idoneidad didáctica (Godino et al., 2006; Godino, 2013) que incluye un sistema de criterios para la evaluación integral de los procesos de enseñanza y aprendizaje, y un modelo de conocimientos y competencias del profesor de matemáticas (Godino, 2009; Godino et al., 2017).

			El sistema de herramientas teóricas del EOS se ha aplicado en la investigación didáctica sobre contenidos matemáticos específicos: aritmética, álgebra, geometría, estadística, entre otros temas. En el repositorio web del EOS, disponible en https://enfoqueontosemiotico.ugr.es, se incluyen las principales publicaciones realizadas sobre estos temas, así como la colección de más de 100 tesis doctorales que han usado el EOS como marco teórico de referencia. El desarrollo y aplicación del EOS se ha realizado en el marco de diversos proyectos de investigación y programas de posgrado en diferentes universidades.

			

			La construcción del EOS puede considerarse como una versión de aprendizaje expansivo. Engeström (1987) propone que el aprendizaje, en el marco del CHAT, no solo implica la asimilación de conocimientos existentes, sino también la creación de nuevos conocimientos y prácticas. El sujeto colectivo formado por las personas interesadas en el desarrollo del EOS se nutre de herramientas desarrolladas en otros sistemas de actividad (teorías). Sin embargo, a través de acciones colaborativas y socialmente mediadas, busca expandir las actividades originales, generando nuevos conceptos, herramientas y formas de abordar la investigación en educación matemática. En lugar de adoptar acríticamente otras teorías existentes, el sujeto colectivo EOS busca activamente contribuir a la transformación de sus entornos de aprendizaje.

			1.8. Estructura del libro

			Como hemos visto anteriormente, en la educación matemática se deben abordar cuestiones de naturaleza diversa epistemológica, semiótica, diseño educativo, evaluación y formación de profesores. Esto lleva al EOS a elaborar cinco teorías (Figura 1.1.) para abordar los problemas específicos que se plantean en las distintas actividades que configuran la educación matemática. Entendemos una teoría como un sistema de herramientas (conceptos, principios y métodos) que se utilizan para responder un conjunto de cuestiones propias de un campo de indagación.

			Seguidamente sintetizamos las principales características de las cinco teorías descritas con detalle en los capítulos 2 a 6, así como su articulación en el sistema teórico EOS, que presentamos en el capítulo 7. En cada capítulo incluimos los antecedentes específicos, supuestos y herramientas teóricas elaboradas, concordancias y complementariedades con otras teorías, así como ejemplos de su aplicación. El contenido de cada capítulo está basado sustancialmente en artículos previamente publicados en revistas con la colaboración de diversos autores. Citamos estas fuentes documentales cuando corresponde. No obstante, la superación de las limitaciones de espacio propias de los artículos científicos, que permite la redacción de un libro, hace posible ampliar la descripción de los antecedentes, supuestos y constructos y, sobre todo, presentar una visión global y articulada de las teorías parciales que componen el sistema teórico del EOS.
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			Figura 1.1. Sistema teórico EOS

			Capítulo 2: Teoría ontosemiótica de la actividad matemática 

			La teoría ontosemiótica de la actividad matemática aporta supuestos y herramientas teóricas para el análisis de la actividad matemática, tanto profesional como escolar, así como los objetos que intervienen y emergen de dicha actividad. Proporciona una visión propia de la emergencia del conocimiento matemático adaptada al contexto educativo, con rasgos transdisciplinares al abordar dilemas en las teorías epistemológicas y ontológicas implicadas en la educación matemática. Esta visión complementa la perspectiva lógica-formal, propia de los contextos de creación y justificación del conocimiento matemático, con la concepción empirista-factual ligada a los contextos de aplicación. Los postulados de esta teoría son:

			

			•La matemática es una actividad humana centrada en la resolución de cierta clase de situaciones-problemas.

			•Las prácticas matemáticas pueden ser idiosincrásicas de una persona o compartidas en el seno de una institución. 

			•La resolución de problemas se realiza mediante la articulación de secuencias de prácticas.

			•En las prácticas matemáticas intervienen diversas clases de objetos que cumplen diferentes roles: instrumental /representacional; regulativo (fijación de reglas sobre las prácticas), explicativo, justificativo.

			Capítulo 3: Teoría ontosemiótica del significado y la cognición matemática

			La teoría ontosemiótica del significado y la cognición matemática desarrolla una visión global del significado de los objetos matemáticos como base de la cognición matemática, tanto desde el punto de vista individual (personal) como social (institucional). El significado se concibe como el contenido de cualquier función semiótica, entendida como relación entre dos objetos (funtivos), uno funcionando como expresión (significante) y otro como contenido (significado), relacionados según un criterio o regla de correspondencia (interpretante). Los funtivos pueden ser los elementos de los diversos lenguajes usados en la práctica matemática y los demás tipos de objetos de la ontología del EOS (conceptos, proposiciones, procedimientos, argumentos), incluyendo los propios sistemas de prácticas. De este modo, la teoría articula supuestos realistas (referenciales) y pragmáticos (operacionales) sobre el significado. El constructo función semiótica sirve de base para definir el conocimiento y comprensión de las matemáticas en términos de las tramas de funciones semióticas que un sujeto (persona o institución) es capaz de establecer entre los objetos implicados en las prácticas requeridas para la solución de problemas.

			

			Capítulo 4: Teoría del diseño educativo-instruccional en matemáticas

			La teoría del diseño educativo-instruccional en matemáticas aporta supuestos y herramientas teóricas para el diseño de procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas basados en la teoría específica sobre la actividad matemática y el significado de los objetos emergentes que propone el EOS. Incluye un modelo de estructura y dinámica de los procesos educativos que tiene en cuenta las diversas facetas y componentes que caracterizan dichos procesos. Propone un modelo de categorías de las normas y metanormas, que permite explicar fenómenos didácticos y da pautas para la optimización de los procesos educativos. Los constructos configuración y trayectoria didáctica permiten hacer análisis detallados (descriptivos y explicativos) del diseño e implementación de los procesos educativos. Complementados con el postulado de complejidad ontosemiótica del contenido y el constructo idoneidad didáctica, que se desarrolla en el Capítulo 5 permiten elaborar un modelo didáctico mixto para abordar el dilema entre los modelos constructivista (indagativos) y objetivistas (transmisivos) para optimizar el aprendizaje matemático.

			Capítulo 5: Teoría de la idoneidad didáctica 

			Elabora un sistema de criterios para la optimización local del diseño, implementación y evaluación de los procesos educativos-instruccionales en matemáticas, basados en los supuestos y constructos del EOS. Se formulan criterios (juicios de valor) sobre las acciones didácticas preferentes que se realizan en las distintas facetas y componentes que estructuran los procesos educativos (epistémica, ecológica, mediacional, interaccional, cognitiva y afectiva).

			Capítulo 6: Teoría del desarrollo profesional docente

			Elabora un modelo de conocimientos y competencias didáctico-matemáticas del profesor de matemáticas basado en la estructura de los procesos educativo-instruccionales y en los criterios de idoneidad didáctica. También desarrolla un sistema de principios o criterios de idoneidad de los programas y acciones formativas de profesores de matemáticas, teniendo en cuenta las facetas, componentes y subcomponentes de los procesos educativos-instruccionales, así como las actividades de fundamentación, diseño, planificación y evaluación de dichos procesos. El sistema de criterios se formula en términos de juicios de valor, esto es, como acciones que el docente y el formador de profesores deberían realizar para optimizar los procesos formativos, incorporando un sistema de conocimientos, disposiciones y competencias del formador implicados en las acciones.

			Capítulo 7: El sistema teórico EOS

			Se resume el sistema teórico EOS para la educación matemática, que trata de aportar constructos, principios y herramientas metodológicas para estudiar y comprender la naturaleza de la actividad matemática, el conocimiento matemático, así como los procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. Este componente científico (descriptivo, explicativo y predictivo) sobre la educación matemática se complementa con otro tecnológico (prescriptivo) formado por un sistema de criterios o normas para optimizar el diseño, implementación y evaluación de los procesos educativo-instruccionales y un modelo de desarrollo profesional docente. 

			Cada capítulo incluye el listado de referencias bibliográficas para facilitar su lectura independiente.

			Referencias

			Alfieri, L., Brooks, P. J., Aldrich, N. J. y Tenenbaum, H. R. (2011). Does discovery-based instruction enhance learning? Journal of Educational Psychology, 103(1), 1-18.

			Ball, D. L. (2000). Bridging practices: Intertwining content and pedagogy in teaching and learning to teach. Journal of Teacher Education, 51, 241-247.

			

			Ball, D. L., Lubienski, S. T. y Mewborn, D. S. (2001). Research on teaching mathematics: The unsolved problem of teachers’ mathematical knowledge. En V. Richardson (Ed.), Handbook of research on teaching (4th ed., pp. 433-456). American Educational Research Association.

			Ball, D. L. y Even, R. (2009). Strengthening practice in and research on the professional education and development of teachers of mathematics: next steps. En R. Even y D. L. Ball (Eds), The Professional Education and Development of Teachers of Mathematics. The 15th ICMI Study. Springer.

			Brousseau, G. (1989). La tour de Babel. Etudes en Didactique des Mathématiques. Article occasionnel n. 2. IREM de Bordeau.

			Brousseau, B. (2002). Theory of didactical situations in mathematics. Kluwer A. P.

			Blömeke, S., y Kaiser, G. (2017). Understanding the development of teachers’ professional competencies as personally, situationally, and socially determined. En D. J. Clandinin y J. Husu (Eds.). International handbook of research on teacher education (pp. 783-802). Sage.

			Bloor, D. (1983). Wittgenstein A social theory of knowledge. London: The Macmillan Press.

			Bueno, O. (2020). Nominalism in the philosophy of mathematics. The Stanford Encyclopedia of Philosophy (Fall 2020 Edition). E. N. Zalta (Ed.). https://plato.stanford.edu/archives/fall2020/entries/nominalism-mathematics 

			Bunge, M. (1998). Las ciencias sociales en discusión: una perspectiva filosófica. Editorial Sudamericana.

			Chapman, O. (Ed.). (2020). International handbook of mathematics teacher education (2nd ed.). Brill.

			Chevallard, Y. (1992). Concepts fondamentaux de la didactique: perspectives apportées par une approche anthropologique. Recherches en Didactique des Mathématiques, 12 (1), 73-112.

			Cobb, P., Yackel y McClain, K., (Eds.) (2000). Symbolizing and communicating in mathematics classrooms. Lawrence Erlbaum. 

			D’Amore, B., Font, V. y Godino, J. D. (2007). La dimensión metadidáctica en los procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. Paradigma, 28(2), 49-77.

			Duval, R. (1996). Quel cognitif retenir en didactique des mathématiques? Recherches en Didactique des Mathématiques, 16 (3), 349-382.

			

			Engeström, Y. (1987). Learning by expanding: An activity-theoretical approach to developmental research. Cambridge University Press. 

			Engeström, Y., y Sannino, A. (2021). From mediated actions to heterogeneous coalitions: four generations of activity-theoretical studies of work and learning. Mind, Culture, and Activity, 28, 1, 4-23.

			English, L. y Sriraman, B. (2010). Problem solving for the 21st century. En B. Sriraman y L. English (Eds), Theories of mathematics education (pp. 263-289). Springer.

			Ernest, P. (1994). Varieties of constructivism: Their metaphors, epistemologies, and pedagogical implications. Hiroshima Journal of Mathematics Education, 2(2).

			Ernest, P. (2010). Reflections on theories of learning. En, B. Sriraman y L. English (Eds), Teories of mathematics education. Seeking new frontiers (pp. 39-47). Heidelger: Springer.

			Ernest, P. (2018). The philosophy of mathematics education: An overview. En P. Ernest (Ed.). The Philosophy of Mathematics Education Today (pp. 13-35). Springer.

			Even, R., y Ball, D. L. (Eds.) (2009). The professional education and development of teachers of mathematics. The 15th ICMI Study. Springer.

			Font, V., Godino, J. D., y D’Amore, B. (2010). Representations in Matematics Education: an onto-semiotic approach. Jornal Internacional de Estudos em Educação Matemática, 2(1), 58-86.

			Font, V., Godino, J. D. y Gallardo, J. (2013). The emergence of objects from mathematical practices. Educational Studies in Mathematics, 82, 97-124.

			Freudenthal, H. (1973). Mathematics as an educational task. Reidel.

			Freudenthal, H. (1991). Revisiting mathematics education. Kluwer AC.

			Gascón, J. y Nicolás, P. (2017). Can didactics say how to teach? The beginning of a dialogue between the anthropological theory of the didactic and other approaches. For the Learning of Mathematics, 37(3), 26-30.

			Glasersfeld, E. von (1989). Constructivism in education. En T. Husen y N. Postlethwaite (Eds.). International Encyclopedia of Education. (Supplementary Vol.) (pp. 162-163). Pergamon.

			Godino, J. D. (2002). Un enfoque ontol

			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
		

	OEBPS/image/marca_bn-01.png
fF | AULAMAGNA

PROYECTO CLAVE





OEBPS/image/740085945667bd915f17915.30582655Enfoque-ontosemitico-POR-V1.pdf_1400.jpg
Juan Diaz Godino

Enfoque ontosemiotico en
educacion matematica

Fundamentos, herramientas y aplicaciones

Formacié
acion de esarrollo
profesores

jonal
profesmn
Diseno EOS Formacion de
educativo Enfo q |J@ formadores
¢0S OntoSemidtico €0s
Sistena  Epistemologia did;i??:ldad
1eoreo” Cogmicion .,y aci6n

Semioticd  4ctividad 0
L ] n .
matematica tologta

% | AULAMAGNA

PROYECTO CLAVE





OEBPS/image/Imagen268727.png
'wum. DesAmROLLD

TEoRlADEL D0 TeorabELn
EQUCATVONSTRUGIONAL 1OONEIAD DBAETICA

TEGRIA ONTOSEWOTICA BEC
SGNFIEADO ¥ A COGNGION

Rty

Fr———
(e o






