ORIGEN Y APORTACIONES DE LA PERSPECTIVA
ONTOSEMIOTICA DE INVESTIGACION EN DIDACTICA
DE LA MATEMATICA '

ORIGIN AND CONTRIBUTIONS OF THE ONTO-SEMIOTIC
APPROACH TO RESEARCH IN MATHEMATICS EDUCATION

Godino, J.D.

Universidad de Granada

Resumen

El enfoque ontosemidtico de investigacion en diddctica de la matematica (EOS)
fue iniciado en la Universidad de Granada a principios de los noventa, como resultado
de la interaccion de investigadores de dicha universidad con los desarrollos teoricos de
la didactica de la matemadtica iniciados en Francia. Asi mismo, la diversidad de teorias
usadas para estudiar los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas llevo
a la conviccion de la necesidad y utilidad de tratar de clarificarlas, y compararlas. La
estrategia de articulacion de las teorias y el desarrollo de la aproximacion
ontosemiotica ha sido fruto del analisis racional de los fundamentos, cuestiones y
métodos de diversos marcos teoricos existentes y de la aplicacion de las herramientas
tedricas que se fueron produciendo en trabajos experimentales. En esta ponencia se
presenta una sintesis historica del origen y desarrollo del EOS, sus principales
aportaciones para la investigacion en didactica de las matematicas, el estado actual a
nivel internacional y algunas reflexiones sobre su potencial futuro.

Abstract

The onto-semiotic research approach to mathematics education (EOS) was
started at the University of Granada in the early nineties, as a result of the interaction
of researchers from this university with the French theories of mathematics education
started in France. Likewise, the diversity of theories used to study the teaching and
learning of mathematics processes led to the conviction of the necessity and usefulness
of clarifying and comparing them. The networking of theories strategy and the
development of the onto-semiotic approach resulted from the rational analysis of
principles, issues and methods of various existing theoretical frameworks and from the
application of the theoretical tools developed to experimental research. In this paper, a
historical overview of the origin and development of EOS, its main contributions to
research in mathematics education, its current international state and some reflections
on its future potential development are presented.
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Introduccion

Desde hace 20 afios la problematica de fundamentacion teorica de la investigacion
en Didéctica de las Matematicas ha interesado a nuestro grupo de investigacion (e.g.,
Godino, 1991) donde se han estudiado distintos enfoques y teorias propuestas en el area
de conocimiento y disciplinas relacionadas. A principios de los afios noventa se tuvo la
oportunidad de conocer con detalle los trabajos publicados por Brousseau, Douady,
Vergnaud, Chevallard, entre otros investigadores, en el marco de los cursos y
seminarios de doctorado que impartieron en la Universidad de Granada. Asi mismo, la
imparticion desde 1988 del curso “Teoria de la Educaciéon Matematica” y la
participacion en los Seminarios de Investigacion del programa de doctorado de
Didactica de la Matematica de la Universidad de Granada, permitieron situar las
aportaciones de la didactica fundamental en un contexto mas amplio, en interaccion con
autores como H. Steiner, J. Kilpatrick, A. Bell, E. Fischbein, P. Ernest, entre otros.

Esta experiencia, y el contexto académico de la direccion de tesis doctorales,
llevaron a la conviccion de la necesidad y utilidad de clarificar, comparar y articular las
principales teorias existentes, problematica de investigacion que ha tomado
recientemente un notable impulso a nivel internacional (Bikner-Ahsbah, et al., 2010).
Fruto de este trabajo de fundamentacion tedrica es el Enfoque Ontosemidtico del
conocimiento y la instruccion matemadtica (EOS) (Godino y Batanero, 1994; Godino,
2002; Godino, Batanero y Font, 2007), cuyo origen, motivacion, aportaciones y
perspectiva de futuro se presenta en esta ponencia.

Se comenzara describiendo en la secciéon 2 los problemas epistemoldgicos y
didactico-matematicos que motivaron el EOS. En la seccion 3 se resumen las etapas de
desarrollo de esta linea de investigacion y las principales nociones teodricas elaboradas.
En la seccion 4 se indican algunos resultados aportados sobre la comparacion y
articulacion de marcos teoéricos usados en didactica de la matematica. Dado que uno de
los objetivos de este seminario consiste en presentar las aportaciones de las lineas de
investigacion desarrolladas en el seno del Grupo DMDC de la SEIEM, en la seccion 5
se describen las publicaciones en revistas indexadas con trabajos en los cuales se
extienden y aplican las herramientas tedricas que componen el EOS, ofreciendo de este
modo la proyeccion internacional de este marco tedrico. Se concluye la ponencia
indicando una prevision de nuevas ampliaciones y aplicaciones.

Problemas epistemologicos y didactico-matematicos que motivaron el EOS

Las cuestiones que motivaron nuestras reflexiones iniciales sobre los fundamentos
tedricos de la investigacion en didactica de las matematicas corresponden a la
epistemologia de las matematicas y a la epistemologia de la didactica de la matematica.
A continuaciéon se describen someramente los supuestos de algunas de las teorias que
sirvieron inicialmente de base al EOS.

El enfoque de la Didactica Fundamental de las Matematicas (DFM) (Gascon,
1998) se caracteriza por problematizar la propia matematica, al considerarla como punto
de entrada para la indagacion didactico-matematica, mientras que las dimensiones
cognitivas e instruccionales se consideran derivadas o dependientes de la anterior. La
epistemologia matematica debe ser, por tanto, un objeto prioritario de reflexion y
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analisis para la DFM, aunque los supuestos epistemoldgicos sobre las matematicas de la
Teoria de Situaciones Didécticas (TSD) (Brousseau, 1986; 1978), punto de partida de la
DFM, son en gran medida implicitos y escasamente elaborados. En la TSD se asume el
postulado de que para cada objeto matematico existe una situacién matematica (o una
coleccion de situaciones) cuya resolucion ha dado origen y sentido a dicho objeto, y
que, por tanto, el aprendizaje escolar de dicho objeto debe partir de tales situaciones, o
de adaptaciones apropiadas de las mismas. De manera implicita se esta asumiendo que
los objetos matematicos (cuya naturaleza no se explicita) son, emergentes de las
practicas matematicas, siendo éste uno de los postulados esenciales de las
aproximaciones antropoldgicas (Wittgenstein) y pragmatistas (Peirce) en filosofia de las
matematicas.

En la altima década del siglo pasado comienza a gestarse la Teoria Antropoldgica
de la Didactica (TAD), como una evolucion y extension de la nocion de transposicion
didactica (Chevallard, 1985), en la que se comienza a adoptar de manera explicita una
epistemologia matematica sobre bases antropoldgicas. Nociones basicas de la TAD en
esta fase constitutiva son las de practica matematica, praxema, objeto matematico,
relacion institucional y personal al objeto. En una fase posterior se introducen las
nociones de técnica, tecnologia y teoria, que junto a la de tarea configuran la nocién
central de praxeologia. Se elabora de este modo una epistemologia matematica explicita
y mas detallada sobre la que fundamentar el estudio de los fenomenos didactico-
matematicos.

La Dialéctica Instrumento - Objeto y el Juego de Marcos (DIO-JM) (Douady,
1986) es una propuesta tedrica que también incluye una posicion epistemoldgica sobre
las matematicas de naturaleza antropologica. Para Douady los conceptos matematicos
tienen una doble dimension: por un lado, posibilitan la accidon (instrumento); por otro
lado, son conceptualizados como entidades reutilizables en otros procesos similares (no
se vinculan necesariamente a una situacion determinada) y que pueden formar parte de
un discurso mas general (objeto). De esta forma, la distincion instrumento — objeto
descrita por Douady se puede interpretar en términos de subsistema de practicas
operatorias y discursivas, entre las cuales se establecen relaciones dialécticas de mutua
interdependencia. Ademads, la nocion de marco supone el reconocimiento de una
relatividad de las practicas matematicas respecto de los “contextos de uso” internos a la
propia matematica. El uso de un marco u otro afecta a los procedimientos de solucion,
su eficacia relativa e incluso al planteamiento de nuevos problemas.

Dentro del programa cognitivo en didactica de la matematica destaca la Teoria de
los Campos Conceptuales (TCC) (Vergnaud, 1990), que también incluye algunas
herramientas de naturaleza epistémica. La primera descripcion que hace Vergnaud de un
campo conceptual es la de “conjunto de situaciones”. Pero a continuacién aclara que
junto a las situaciones se deben considerar también los conceptos y teoremas que se
ponen en juego en la solucion de tales situaciones. Asi, por ejemplo, el campo
conceptual de las estructuras aditivas es a la vez el conjunto de las situaciones cuyo
tratamiento implica una o varias adiciones o sustracciones, y el conjunto de conceptos y
teoremas que permiten analizar estas situaciones como tareas matematicas.

Los problemas epistemologico y cognitivo en didactica de la matematica

Es en este contexto de reflexion epistemologica sobre las matematicas, ofrecido
por la TSD, la TAD, DIO-JM, TCC, en el que se planted el problema central que da
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origen al EOS, al considerar que no hay una respuesta suficientemente clara,
satisfactoria y compartida en las teorias de referencia citadas. Dicho problema se puede
formular en los siguientes términos:

PE (problema epistemologico): [Qué es un objeto matematico?; o de manera
equivalente, ;Cual es el significado de un objeto matematico (nimero, derivada,
media, ...) en un contexto o marco institucional determinado?

Este problema epistemologico, esto es, referido al objeto matematico como
entidad cultural o institucional, se complementa dialécticamente con el problema
cognitivo asociado, o sea, el objeto como entidad personal o psicologica:

PC (problema cognitivo): {Qué significa el objeto O para un sujeto en un
momento y circunstancias dadas?

Una primera respuesta a estas cuestiones onto-semioticas fue presentada en el
congreso celebrado en Paris en 1993, Vingt ans de Diddctique des Mathématiques en
France (Godino y Batanero, 1993), trabajo posteriormente ampliado y publicado en
Recherches en Didactique des Mathématiques (Godino y Batanero, 1994). Partiendo de
la nocién de objeto propuesta por Chevallard (1991, p. 8) se considerd necesario hacer
un esfuerzo por clarificar las nociones introducidas hasta ese momento por la TAD,
hacerlas operativas y poner de manifiesto las semejanzas, diferencias y relaciones con
otras herramientas conceptuales usadas ampliamente, como son, por ejemplo, las de
concepcion y significado.

Vemos, por tanto, que en la problematica inicial abordada por el EOS hay una
cuestion epistemoldgica de base (precisar y explicitar la naturaleza del objeto
matematico y su emergencia a partir de las practicas matemadticas), y un problema
cognitivo (caracterizar el conocimiento desde el punto de vista subjetivo), que se
abordan simultdneamente y en relacion dialéctica. Posteriormente se abordara la
elaboracion de una ontologia matematica explicita (tipos de objetos y procesos
matematicos) que permita describir en términos operativos el significado del objeto
matematico, tanto desde el punto de vista institucional como personal.

El par <sistema de practicas, configuracion de objetos y procesos> (Godino,
Batanero y Font, 2007; Font, Godino y Gallardo, 2012) se consideran nociones claves
para abordar los andlisis epistemoldgicos y cognitivos requeridos en didactica de la
matematica. Estas herramientas tedricas permiten reformular el problema epistémico
(conocimiento institucional, socio-cultural) y cognitivo (conocimiento personal) de la
didactica de la matematica en los siguientes términos:

- (Cudles son las practicas matematicas institucionales, y las configuraciones de
objeto y procesos activadas en dichas practicas, necesarias para resolver un tipo
de tareas matematicas? (Significado institucional de referencia)

- (Qué practicas, objetos y procesos matematicos pone en juego el estudiante para
resolver un tipo de tareas matematicas? (Significado personal)

- (Qué practicas personales, objetos y procesos implicados en las mismas,
realizadas por el estudiante son validas desde la perspectiva institucional?
(Competencia, conocimiento, comprension del objeto por parte del sujeto).

El problema del disefio instruccional

Una vez obtenidas herramientas tedéricas para analizar las dimensiones
epistemologica y cognitiva de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
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matematicas, el EOS debia abordar cuestiones centrales para el disefio instruccional,
que se pueden formular en los siguientes términos:

PIM (Problema de la instruccion matematica significativa): ;Qué tipos de
interacciones didacticas se deberian implementar en los procesos instruccionales
que permitan optimizar los aprendizajes matematicos?

roblema normativo): [Qué normas condicionan el desarrollo de los
PN (Probl t L d 1 d llo de 1
procesos instruccionales, como se establecen y pueden cambiarse para optimizar
el aprendizaje matematico?

Estas cuestiones instruccionales de nuevo se estudiaron partiendo de las teorias
disponibles, en particular, la TSD, en la que la secuencia de situaciones adidacticas y
didacticas (institucionalizacidn), junto con la nociéon de contrato didactico, se pueden
interpretar como el esbozo de una teoria de la instruccion matematica significativa. Pero
el "constructivismo y positivismo excesivos" que asume la TSD nos ha llevado a
elaborar herramientas mas flexibles de analisis de los procesos instruccionales (Godino,
Contreras y Font, 2006), como se describe en la seccion 3.

El problema de la comprension, comparacion y articulacion de teorias

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

PEDM (Problema de epistemologia de la diddctica de la matemdatica): Dadas las
teorias 7,75, ... T,, focalizadas sobre una misma problemadtica de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas, ;es posible elaborar una teoria 7" que incluya las
herramientas necesarias y suficientes para realizar el trabajo de las 7;?

Este es otro de los problemas centrales que dio origen al EOS: el intento de
comprender, comparar, coordinar ¢ integrar la TSD, TCC, DIO-JM, TAD, entre otras
usadas en didéctica de la matematica, como, por ejemplo, la Teoria de los Registros de
Representacion Semiotica (Duval, 1996).

Etapas de desarrollo del EOS y principales nociones tedricas

Las herramientas que componen el EOS se han construido en tres etapas, en cada
una de las cuales hemos ido refinando progresivamente el objeto de indagacion. Estas
herramientas se describen a continuacién sucintamente, junto con los problemas
abordados en cada una de ellas.

En los primeros trabajos, publicados en el periodo 1993 - 98 (Godino y Batanero,
1994; Godino y Batanero, 1998) se desarrollaron y precisaron progresivamente las
nociones de “significado institucional y personal de un objeto matematico” (entendidos
ambos en términos de sistemas de practicas en las que un determinado objeto
matematico es determinante para su realizacion) relacionandolas con las nociones de
conocimiento y comprension. Desde supuestos pragmaticos/ antropologicos, estas ideas
trataron de centrar el interés de la investigacion en los conocimientos matematicos
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institucionalizados, pero sin perder de vista el sujeto individual hacia el que se dirige el
esfuerzo educativo. Como se indica en Godino y Batanero (1994) este punto de partida
tratd de precisar la nociéon de practica matematica y de objeto introducidas por
Chevallard (1991; 1992) al tiempo que se aspir6 a conectarlas con ideas centrales de la
teoria de situaciones (Brousseau, 1986) y la teoria de los campos conceptuales
(Vergnaud, 1990).

En esta primera fase se propuso como nocidn basica para el analisis epistémico y
cognitivo (dimensiones institucional y personal del conocimiento matematico) “los
sistemas de practicas manifestadas por un sujeto (o en el seno de una institucion) ante
una clase de situaciones-problemas”. Puesto que en los procesos comunicativos que
tienen lugar en la educacidon matematica, no sélo hay que interpretar las entidades
conceptuales, sino también las situaciones problematicas y los propios medios
expresivos y argumentativos, ello supone conocer los diversos objetos emergentes de
los tipos de précticas, asi como su estructura.

En una segunda etapa, a partir de 1998, se vio necesario elaborar modelos
ontologicos y semidticos mas detallados (Godino, 2002; Contreras, Font, Luque,
Ordoniez, 2005). Esta necesidad surge del hecho que el problema epistémico-cognitivo
no puede desligarse del ontolégico. Por este motivo nos sentimos interesados en
continuar con la elaboracién de una ontologia y una semiotica suficientemente ricas
para describir la actividad matemdatica y los procesos de comunicacion de sus
“producciones”. Se llegd a la conclusion de que era preciso estudiar con mas amplitud
y profundidad las relaciones dialécticas entre el pensamiento (las ideas matematicas), el
lenguaje matematico (sistemas de signos) y las situaciones-problemas para cuya
resolucion se inventan tales recursos. En consecuencia, en este periodo se intentd
progresar en el desarrollo de una ontologia y una semidtica especificas que estudiasen
los procesos de interpretacion de los sistemas de signos matematicos puestos en juego
en la interaccion didéctica.

Estas cuestiones son centrales en otras disciplinas (como la semiotica, la
epistemologia y la psicologia), aunque no se puede hablar de una solucién clara para las
mismas, pues las respuestas dadas son diversas, incompatibles o dificiles de
compaginar, como se puede ver, por ejemplo, en los dilemas planteados por las
aproximaciones propuestas por Peirce (1931-1958), Saussure (1915) y Wittgenstein
(1973). El interés por el uso de nociones semioticas en educacidon matematica es
también creciente como se muestra en Anderson, Sdenz-Ludlow, Zellweger y Cifarelli
(2003), el numero monografico de la revista Educational Studies in Mathematics
(Saenz-Ludlow y Presmeg, 2006) y en Radford, Schubring y Seeger (2008). EIl EOS
trata de dar una respuesta particular desde el punto de vista de la didactica de las
matematicas, ampliando las investigaciones realizadas hasta la fecha sobre los
significados institucionales y personales y completando también la idea de funcién
semiotica y la ontologia matematica asociada introducidas en Godino y Recio (1998).

En una tercera etapa el interés se puso en los modelos tedricos propuestos en el
seno de la didactica de las matematicas sobre la instruccion matematica (Godino,
Contreras y Font, 2006). En particular, se parti6é de algunas limitaciones de la Teoria de
Situaciones derivadas de supuestos constructivistas que le sirven de base; de modo mas
especifico del papel critico que se atribuye a las situaciones adidacticas en dicha teoria.
Se consider6d necesario desarrollar nuevas herramientas e incorporar otras nociones de
marcos tedricos relacionados que permitiesen describir de una manera detallada las
interacciones que ocurren en el aula de matematicas. Las nociones de patrén de
interaccidon, negociacion de significados, norma sociomatemdtica, aportadas por el
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interaccionismo simbolico (Cobb y Bauersfeld, 1995; Godino y Llinares, 2000) se
consideraron herramientas utiles para abordar esta problematica.

Como consecuencia, se propuso distinguir en un proceso de instruccion
matematica seis dimensiones, cada una modelizable como un proceso estocastico con
sus respectivos espacios de estados y trayectorias: epistémica (relativa al conocimiento
institucional), docente (funciones del profesor), discente (funciones del estudiante),
mediacional (relativa al uso de recursos instruccionales), cognitiva (génesis de
significados personales) y afectiva (que da cuenta de las actitudes, emociones, etc. de
los estudiantes ante el estudio de las matematicas). El modelo ontologico y semiotico de
la cognicién proporciond criterios para identificar los estados posibles de las
trayectorias epistémica y cognitiva, y se adoptd la "negociacion de significados" como
nocion clave para la gestion de las configuraciones y trayectorias didacticas.

En sintesis, el conjunto de nociones tedricas que actualmente componen el EOS se
clasifican en cinco grupos cada uno de los cuales permite un nivel de andlisis de los
procesos de ensenanza y aprendizaje de temas especificos de matematicas:

(1) Sistema de practicas (operativas, discursivas y normativas), que asume una
concepcion pragmatista — antropologica de las matematicas, tanto desde el punto de
vista institucional (sociocultural) como personal (psicologico). La actividad de
resolucion de problemas se adopta como elemento central en la construccion del
conocimiento matematico.

(2) Configuracion de objetos y procesos matematicos, emergentes € intervinientes
en las practicas matemdticas. Se asume una nocion interaccionista de objeto y
pragmatista del significado (contenido de funciones semioticas) articulando de manera
coherente la concepcion antropolégica (Wittgenstein) con posiciones realistas (no
platonicas) de las matemadticas. Los diversos medios de expresion (lenguajes)
desempetian el doble papel de instrumentos del trabajo matematico y de representacion
de los restantes objetos matematicos.

(3) Configuracion didactica, como sistema articulado de roles docentes y
discentes, a propdsito de una configuracion de objetos y procesos matematicos ligados a
una situacion — problema, constituye la principal herramienta para el analisis de la
instruccion matematica. Las configuraciones didacticas y su secuencia en trayectorias
didacticas tienen en cuenta las facetas epistémica (conocimientos institucionales),
cognitiva (conocimientos personales), afectiva, mediacional (recursos tecnologicos y
temporales), interaccional y ecologica que caracterizan los procesos de estudio
matematico.

(4) Dimension normativa, sistema de reglas, habitos, normas que restringen y
soportan las précticas matematicas y didacticas, generaliza la nocién de contrato
didactico y normas socio-matematicas. El reconocimiento del efecto de las normas y
meta-normas que intervienen en las diversas facetas que caracterizan los procesos de
estudio matematico es el principal factor explicativo de los fendmenos didécticos.

(5) Idoneidad didactica, como criterio general de adecuacion y pertinencia de las
acciones de los agentes educativos, de los conocimientos puestos en juego y de los
recursos usados en un proceso de estudio matematico. El sistema de indicadores
empiricos identificados en cada una de las facetas constituye una guia para el andlisis y
reflexion sistematica que aporta criterios para la mejora progresiva de los procesos de
enseflanza y aprendizaje.
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Comparacion y articulacion de marcos tedricos

Como se ha indicado, el EOS se plantea desde sus inicios como problematica de
reflexion e investigacion la comparacion y articulacion de marcos tedricos. Se conciben
las teorias como instrumentos que permiten definir los problemas de investigacion y la
estrategia metodologica para caracterizar los fendmenos didacticos, permitiendo
analizar las diversas facetas implicadas en los procesos de ensefianza y aprendizaje de
las matematicas. Este sistema tedrico no puede elaborarse con la simple agregacion de
elementos de distintos enfoques disponibles, sino que serd necesario elaborar otros
nuevos madas eficaces, enriqueciendo algunas nociones ya elaboradas, evitando
redundancias y conservando una consistencia global. Se debe aspirar a incluir en el
mismo las nociones teodricas y metodologicas “necesarias y suficientes” para investigar
la complejidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

Como se analiza en Godino, Font, Contreras y Wilhelmi (2006), el EOS se
propone articular las aproximaciones epistemoldgica y cognitiva, al establecer como
hipotesis basica que los hechos y fendémenos didécticos tienen una doble dimension
personal — institucional. La descripciéon y explicacion de la dialéctica personal —
institucional precisa realizar analisis microdidécticos, tanto de los comportamientos de
los sujetos agentes como de la ecologia de los significados, en los procesos de estudio
matematicos. La finalidad del trabajo citado coincide en gran medida con el de Legrand
(1996), el contraste de modelos tedricos en didactica de la matematica, pero centra la
atencidon en nociones mas primitivas, que, en cierta medida, estdn en la base de la
nocion de situacion fundamental: conocimiento, sentido, concepcion, saber. Por este
motivo los autores analizan el uso de estas nociones en los modelos teodricos en
discusion, mostrando sus limitaciones y la forma en que la ontologia matematica
explicita que se propone en el EOS y la nocion de funcion semiotica pueden ayudar a
compararlos y progresar hacia su articulacion coherente.

También en Godino et al. (2006) se sostiene la tesis de que el EOS puede ayudar a
comparar los marcos tedricos descritos anteriormente y a superar algunas de sus
limitaciones para el andlisis de la cognicion matematica. Esta expectativa se basa en la
generalidad con la que se define en el EOS las nociones de problema matematico,
practica matematica, institucion, objeto matematico, funcion semidtica y las dualidades
cognitivas (persona — institucion; unitario — sistémico; ostensivo — no ostensivo;
extensivo — intensivo; expresion — contenido). Dichas nociones permiten establecer
conexiones coherentes entre los programas epistemologicos y cognitivos sobre unas
bases que se describen como ontosemidticas.

Los conocimientos de un sujeto individual sobre un objeto O se pueden describir
de manera global, con la nociéon de “sistemas de practicas personales”, que queda
concretada mediante la trama de funciones semioticas que el sujeto puede establecer en
las que O se pone en juego como expresion o contenido (significante, significado). Si en
este sistema de practicas se distinguen entre las que tienen una naturaleza operatoria o
procedimental ante un tipo de situaciones-problemas, respecto de las discursivas,
obtenemos un constructo que guarda una estrecha relacion con la nocidon de praxeologia
(Chevallard, 1999), siempre y cuando le atribuyamos a dicha nocién una dimension
personal, ademas de la correspondiente faceta institucional. También se puede
incorporar la dualidad instrumento-objeto que propone Douady para los conceptos
matematicos.

Como respuesta a la pregunta “qué significa el objeto funcion”, por ejemplo, para
un sujeto (o una institucion) se proponen los modos de “hacer y de decir” ante un tipo
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de problemas que ponen en juego, el “objeto funcion”. Esta modelizacion semidtico-
pragmatista del conocimiento permite interpretar la nocién de esquema como
configuracioén cognitiva asociada a un subsistema de practicas relativas a una clase de
situaciones o contextos de uso, y las nociones de concepto-en-acto, teorema-en-acto y
concepcion como componentes parciales (intensionales) constituyentes de dichas
configuraciones cognitivas.

Las nociones de significado y sentido dejan de ser entidades etéreas y misteriosas
en el EOS, pues el significado de un objeto matematico es el contenido de cualquier
funcién semiotica. Por tanto, seglin el acto comunicativo correspondiente, puede ser un
objeto ostensivo o no ostensivo, extensivo — intensivo, personal o institucional; puede
referirse a un sistema de practicas, o a un componente (situacidn-problema, una
notacion, un concepto, etc.). El sentido se puede interpretar como un significado parcial,
esto es, se refiere a los subsistemas de practicas relativos a marcos o contextos de uso
determinados.

La nocién de representacion y registro semidtico usadas por Duval y otros autores
hacen alusion segtn el EOS, a un tipo particular de funcidén semidtica representacional
entre objetos ostensivos y objetos mentales (no ostensivos). La funcion semiotica
generaliza esta correspondencia a cualquier tipo de objetos y, ademads, contempla otros
tipos de dependencias entre objetos.

El uso que se hace en Teoria de Situaciones Didacticas del término sentido queda
restringido a la correspondencia entre un objeto matematico y la clase de situaciones de
la cual emerge, y "le da su sentido" (podemos describirlo como “significado
situacional”). Seguin el EOS esta correspondencia es, crucial, al aportar la razon de ser
de tal objeto, su justificacion u origen fenomenoldgico, pero también se tienen que tener
en cuenta las correspondencias o funciones semidticas entre ese objeto y los restantes
componentes operativos y discursivos del sistema de practicas del que consideramos
sobreviene el objeto, entendido bien en términos cognitivos o bien en términos
epistémicos.

El EOS considera que la didactica de la matemadtica debe identificar, no solo los
fendmenos relativos a la ecologia de los saberes matematicos (objetivo principal de la
TAD), o los correspondientes al disefio e implementaciéon de ingenierias didacticas
(objetivo principal de la TSD) sino también los relativos al aprendizaje de los alumnos.
En tultima instancia los esfuerzos de los profesores e investigadores convergen en el
objetivo de lograr que los estudiantes aprendan, esto es, se apropien de los
conocimientos matematicos que les permitan desenvolverse en la sociedad y, en algunos
casos, contribuyan al desarrollo de nuevos conocimientos. El abordaje de cuestiones
como, jpor qué los alumnos tienen dificultades en resolver este tipo de tareas?, ;es
idonea esta tarea, este discurso matematico, para estos alumnos en unas circunstancias
dadas?, etc., supone un nivel “microscopico” de andlisis de fendémenos cognitivos y
didacticos y requiere usar nociones teoricas y metodoldgicas especificas.

Los esquemas, conceptos y teoremas en actos, que proponen la TCC y la RRS
(Registros de Representacion Semiotica) se orientan en esa direccion. Ahora bien, ;son
suficientes estas nociones para este aspecto del trabajo didactico? Consideramos que la
“configuracion cognitiva” que propone el EOS, con su desglose en entidades
situacionales, lingliisticas, procedimentales, conceptuales, proposicionales y
argumentativas permite un analisis mas fino del aprendizaje matematico de los
estudiantes. La nocién de configuracion, en su version epistémica, permite también
hacer andlisis microscopicos de los objetos matematicos, caracterizar su complejidad
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ontosemidtica y aportar explicaciones de los aprendizajes en términos de dicha
complejidad.

El EOS permite estudiar los hechos y fenémenos a nivel microscopico, incluso
fenomenos que puede calificarse de singulares. ;Qué ocurre aqui y ahora? ;Por qué
ocurre? ;Qué aprende, o deja de aprender, este alumno en estas circunstancias? Aportar
respuestas a estas cuestiones puede ser un primer paso para generar hipotesis referidas a
otros alumnos y circunstancias. Para hacer este tipo de analisis el EOS introduce las
dualidades cognitivas: unitaria — sistémica; ostensiva — no ostensiva; extensiva —
intensiva; expresion — contenido (funcion semidtica). Un ejemplo de estos analisis mas
puntuales en el marco del EOS se puede encontrar en Contreras, Font, Luque y Ordofiez
(2005). Estos autores utilizan conjuntamente las dualidades extensivo — intensivo y
expresion - contenido para explicar, en el caso de la funcion derivada, las dificultades de
los alumnos relacionadas con la complejidad semidtica inherente al uso de elementos
genéricos. Por otra parte, los sistema de practicas, instituciones, marcos y contextos de
uso, ecologia de significados son nociones apropiadas para realizar analisis de tipo
macroscopico (curricular, instruccional). La nociéon de conflicto semidtico, cualquier
disparidad o discordancia entre los significados atribuidos a una expresion por dos
sujetos (personas o instituciones) en interaccion comunicativa, es también util para la
realizacion tanto de andlisis de nivel macro como de nivel microdidactico en la
produccion y comunicacion matematica.

Perspectiva internacional del EOS. Aportaciones en revistas indexadas

Una manera de conocer los resultados de los trabajos realizados por una
comunidad cientifica y valorar su contribucién a un 4rea de conocimiento es mostrando
las publicaciones en revistas de alta difusion internacional. En un Anexo hemos incluido
el listado de las publicaciones en revistas indexadas en las que se han presentado
desarrollos y aplicaciones del EOS. En la Tabla 1 incluimos un resumen cuantitativo de
dichas publicaciones, indicando las bases de datos en las que se incluyen las revistas
correspondientes.

Otros trabajos con un potencial alto de difusion internacional son los capitulos de
libros publicados en inglés por las editoriales Kluwer (Godino y Batanero, 1998),
Springer (Godino, Ortiz, Roa y Wilhelmi, 2011) y Sense Publishing (Font, Godino y
Contreras, 2008).

Asimismo, se vienen presentando regularmente trabajos en los principales
congresos internacionales del area, tales como PME, ICME, CERME, otros
latinoamericanos como RELME y CIBEM, o en los simposios de SEIEM. En Contreras,
Ordoniez y Batanero (2005) se incluyen las comunicaciones y ponencias presentadas en
un congreso celebrado en la Universidad de Jaén sobre aplicaciones y desarrollos de la
Teoria de las Funciones Semidticas (expresion con la se designaba en dicha fecha al
EOS).

Conviene resaltar que una parte importante de los trabajos publicados, en sus
primeras versiones, han sido presentados y discutidos en el seno del Grupo de Trabajo
DMDC de la SEIEM, o en el Seminario Interuniversitario de Investigacion en Didactica
de la Matematica (SIIDM) constituido en 1991 y que sirvid de punto de partida del
Grupo DMDC  (estos trabajos estdin  disponibles en internet en,
http://www.ugr.es/~jgodino/siidm/welcome.htm). Las tesis doctorales apoyadas en este
marco tedrico, asi como cursos y conferencias en universidades espafiolas y extranjeras
son otro indicador de las aportaciones de este enfoque tedrico.
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Tabla 1. Articulos publicados en revistas indexadas

Revistas indexadas Bases de datos N°de
articulos
Educational Studies in Mathematics ISI, ERIH, SCOPUS 9
Revista Latinoamericana de Matematica Educativa (RELIME) ISI, ERIH, SCOPUS 12
Revista de Educacion (Madrid) ISI, ERIH, SCOPUS 1
Ensenanza de las Ciencias ISI, ERIH 6
Infancia y Aprendizaje ISI, SCOPUS 1
Boletim de Educagdo Matematica (BOLEMA) ISI, SCOPUS 4
International Statistical Review ISI, SCOPUS 1
ZDM. The International Journal on Mathematics Education ERIH, SCOPUS 1
Journal of Statistics Education ERIH, SCOPUS 1
For the Learning of Mathematics ERIH 3
Recherches en Didactique des Mathematiques ERIH 6
Statistics Education Research Journal ERIH 1
International Electronic Journal of Mathematics Education SCOPUS 1
Unién. Revista Iberoamericana de Educacion Matematica LATINDEX 7
Educagao Matematica Pesquisa LATINDEX 3
Educacion Matematica LATINDEX 7
Numeros LATINDEX 1
Praxis Educativa LATINDEX 1
Paradigma LATINDEX 4
Acta Scientiae LATINDEX 1
Publicaciones LATINDEX 1
TOTAL 72

Prevision de nuevos desarrollos

Una caracteristica principal del EOS es su aspiracion a construir un marco tedrico
integrador para la investigacion en didactica de la matematica. Mediante una estrategia
de clarificacion racional de las herramientas tedricas aportadas por diversas teorias se
viene construyendo un sistema de nociones que consideramos “necesarias y suficientes”
para abordar las diversas facetas y niveles de andlisis de los problemas didactico-
matematicos. Este objetivo, por supuesto, no lo damos por finalizado, sino que
constituye un proyecto de investigacion abierto a nuevos complementos y aplicaciones.
Indicamos a continuacion algunas ideas sobre las que pretendemos avanzar.

1. Clarificar y explicitar de manera mas sistemdtica los presupuestos ontologicos,
semiodticos, psicoldgicos, sociologicos y pedagdgicos que sirven de base al EOS. De
manera particular dichos supuestos se deben apoyar de manera sélida en los
supuestos filosoficos sobre las matematicas de Wittgenstein, en el pragmatismo y la
semiodtica de Peirce, la psicologia social de Vygotsky, la fenomenologia de Husserl,
entre otras.

2. Comparar y coordinar los actuales desarrollos del EOS con otros modelos tedricos
usados en educacion matemadtica, con la finalidad de refinar y completar las
herramientas elaboradas. En particular se espera que un estudio mas detallado de la
teoria de los registros de representacion semidtica de Duval (1995; 1996), y las
teorias lingiiisticas de Austin (1970) y Searle (1980) mejoren el elemento lenguaje,
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incluido como un componente primario de las configuraciones epistémicas y
cognitivas. Asi mismo, la fenomenologia didactica (Freudenthal 1983), la
etnomatematica (D’Ambrosio, 1985) y la socioepistemologia (Cantoral y Farfan,
2003), podrian ser integradas de manera consistente y productiva desde la
perspectiva del EOS. Por otro lado, en un trabajo reciente (Drijvers, Godino, Font y
Trouche, 2012) se ha abordado la comparacion y articulacion del EOS con la Teoria
de la Génesis Instrumental (Rabardel, 1995), en este caso mediante la aplicacion de
las respectivas herramientas al andlisis de un episodio instruccional. Esta linea de
trabajo se ha mostrado productiva y se prevé aplicar a otros marcos teoricos.

La idoneidad didactica, sus facetas, componentes e indicadores pueden ser el punto
de partida para desarrollar una teoria de la instruccidon matematica significativa
(Godino, 2011). Ello requiere comparar y coordinar dichas nociones con las teorias
instruccionales aportadas desde la Didactica general.

Las herramientas de analisis epistémico elaboradas estan sirviendo para clarificar la
naturaleza de distintos objetos matematicos y estadisticos, el algebra elemental, la
visualizacion, entre otros. Las ideas de configuracion cognitiva y conflicto
semidtico estan permitiendo comprender mejor los aprendizajes de los estudiantes
sobre diversos temas especificos (promedios, graficos estadisticos, calculo
infinitesimal, nimeros decimales, proporcionalidad etc.). Las herramientas para el
analisis instruccional (configuracion y trayectoria didactica) también estan siendo
aplicadas en algunas investigaciones (Pochulu y Font, 2011; Assis, Frade y Godino,
2012) para analizar el disefio e implementacion de procesos de ensefianza y
aprendizaje sobre temas especificos. En resumen, la aplicacion del EOS para
producir nuevos conocimientos didacticos es sin duda el objetivo final de la
construcciéon y puesta a punto de tales herramientas, por lo que deberd ser
potenciada en el futuro.

Aunque las herramientas tedricas EOS han surgido en el ambito académico de la

investigacion didactica, orientadas a clarificar la naturaleza de dicha investigacion y
facilitar la produccion de nuevas comprensiones y conocimientos, pueden ser adaptadas
para su uso por parte de los propios profesores de matematicas. Esto supone un campo
de investigacion en formacion de profesores, ya que es necesario realizar adaptaciones
de tales artefactos conceptuales a fin de convertirlos en instrumentos de reflexion y
analisis de la propia practica docente. En Godino (2009; 2011) se presentan ideas en
esta direccion.

Informacion complementaria sobre los trabajos desarrollados en el marco del

EOS, con acceso a las publicaciones respectivas, esta disponible en las paginas webs de
J. D Godino, C. Batanero y V. Font:

http://www.ugr.es/local/jeodino;  http://www.ugr.es/local/batanero;

http://webs.ono.com/vicencfont/

Reconocimientos

El origen y desarrollo del EOS esta estrechamente apoyado en el trabajo realizado

por otros investigadores, en particular C. Batanero, V. Font, A. Contreras, M. R
Wilhelmi, U. Malaspina, M. Pochulu, entre otros, a quieres expreso mi sincero
reconocimiento.
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