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RESUMEN:

En esta ponencia presentamos las principales nociones tedricas que caracteri-
zan el enfoque de investigacién emergente que describimos como “semidtico-
antropoldgico” para la Did4ctica de las Matemdticas, describimos una agenda de in-
vestigacion derivada de dicho enfoque y las estrategias metodolégicas consecuentes.

De acuerdo con este marco tedrico una agenda de investigacion para la Diddctica de las
Matematicas se puede describir en términos de «semiometria» (caracterizacion),
«ecologia» (interaccidn) y «dindmica» (evolucion) de significados de los objetos
matematicos, aplicables a las facetas epistemoldgica, cognitiva e instruccional puestas
en juego en el estudio de las matematicas.

Analizamos, asimimo, las relaciones entre el enfoque tedrico adoptado para Ia investi-
gacién didéctica, los problemas de investigacién especificos y los métodos y técnicas
de investigacion, resaltando la dependencia de las cuestiones de validez, relevancia y
metodologia de las investigaciones del enfoque tedrico adoptado.

1. RELACIONES ENTRE TEORIAS, PROBLEMAS Y METODOS DE INVESTI-
GACION EN DIDACTICA DE LAS MATEMATICAS

El hilo argumental de los diversos trabajos presentados en el “ICME Study”
celebrado en Washington en 1994, y publicados en Kilpatrick y Sierpinska (1998), fue
la pregunta: ; Qué es un problema de investigacion en Educacién Matemadtica y cudles
son sus resultados? La variedad de los trabajos incluidos en esta publicacién indica la
complejidad del problema y su dependencia de los marcos tedricos y metodoldgicos
existentes en el area de conocimiento.

Pensamos que el planteamiento de problemas de investigacion cientifica requiere
tener en cuenta el sistema de ideas previas elaboradas por la comunidad interesada
en la solucion de los mismos, los cuales generalmente estan articulados en principios,
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marcos conceptuales y teorias. A su vez, los resultados pretendidos adoptan la forma
de nuevos conocimientos, integrados en las teorias previas y validadas con unos
procedimientos metodoldgicos aceptados. Por tanto, la teoria constituye un punto de
partida y de llegada dentro del bucle investigativo, y el método es un elemento mediador
fundamental entre los problemas, los hechos y los nuevos conocimientos, como se
refleja en la figura 1.

Métodos

A

Nuevos

Teorfas Cuestiones conocimientos

<

Hechos
Figura 1: Relaciones entre teorfa, problemas y métodos en la investigacién

La solucién de los problemas de investigacién, con criterios de calidad cientifica,
precisa realizar un trabajo sistematico y disciplinado que garantice la validez y fiabilidad
de las afirmaciones pretendidas, esto es, debe estar guiada por una metodolagia
adecuada de investigacion y por instrumentos tedricos adaptados a las peculiaridades
de la investigacion requerida. Los fines de la investigacién pueden ser la exploracién,
descripcién, prediccion, explicacion o la accién sobre un campo de problemas; el logro
de tales fines requiere observar o evaluar los hechos correspondientes, asi como reducir,
comparar y relacionar los datos recogidos empleando diversos procedimientos técnicos.
Las regularidades asi identificadas en los hechos, explicadas dentro de un marco teérico
pertinente, constituyen los fendmenos que caracterizan el campo objeto de indagacién.

En esta ponencia vamos a analizar esta cuestion de {as relaciones entre teoria,
problemas y métodos de investigacién en Didactica de la Matematica, particularizada
en el caso def enfoque que denominamos “semiético-antropolégico” en el que venimos
trabajando desde 1993 en el seno del Grupo de Investigacion, “Teoria y Métodos de
Investigacion en Educacion de la Matematica” de la Universidad de Granada (véase la

péagina web: hitp://www.ugr.es/local/ jgodino/semiocesp/ indices.htm).
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Presentamos, en primer lugar, las principales caracteristicas de nuestro modelo
tedrico, que como afirman Kilpatrick y Sierpinska (1998, p.535), constituye «un marco
tedrico -ciertamente una epistemologia- especiaimente adaptada para las necesidades
de investigacidn en educacién matematica».

2. EL ENFOQUE SEMIOTICO-ANTROPOLOGICO PARA LA DIDACTICA DE
LAS MATEMATICAS

Con la expresion “enfoque semidtico-antropolégico” describimos el modeio tec-
rico para la didactica de las mateméticas que adopta la nocién de significado como
clave para analizar la actividad matematica y los procesos de difusion del conocimien-
to matemdtico. Se asumen, asimismo, los presupuestos basicos de la filosofia de las
matematicas de Wittgenstein (1953; 1978) y la teoria antropoldgica desarrollada por
Chevallard {1992; 1997) para |a Did4ctica, aunque reconocemos que la compatibilidad
y complementariedad de estos modelos teéricos es un tema abierto que requiere nue-
vas investigaciones.

No se trata de un modelo teérico acabado sino de un sistema de nociones en
proceso de elaboracién y desarrollo cuya idea impulsora consiste en tratar de articular
dentro de un sistema coherente las dimensiones epistemolégicas, cognitivas e
instruccionales que se ponen en juego en la ensefianza y aprendizaje de las matema-
ticas, adoptando nociones semiéticas como enfoque integrador. En cierto modo trata-
mos de relacionar las epistemologias del significado que describen Sierpinska y Lerman
(1996) para referirse a los trabajos de Steinbring (1997), la aproximacién a la educa-
cién matematica basada en el interaccionismo simbdlico (Coob y Baursfeld, 1995;
Godino y Llinares, en prensa), la teoria de situaciones didacticas (Brousseau, 1986) y
la teoria antropolégica de Chevallard.

El enfoque semidtico-antropolégico se configura en torno a tres modelos teori-
cos emergentes cuyas caracteristicas principales describimos en los apartados 2.1 a
2.6 de este trabajo. Se trata de los siguientes modelos:

- Teoria de los significados institutionales y personales de los objetos matemati-
cos (Godino y Batanero, 1994; 1988), que es, al menos en parte, equivalente al com-
ponente epistemoldgico de la teoria antropoldgica desarrollada por Chevallard (1992;
1997), al partir ambas teorizaciones de los supuestos basicos de la filosofia de
Wittgenstein (1953; 1978).

- Teoria de las funciones semiéticas ( Godino y Recio, 1998; Godino y Batanero,
en prensay, que es el germen de una teoria semiético-cognitiva basada en presupues-
tos linguisticos (Hjemslev, 1943; Eco, 1979).
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- Teoria de las trayectorias didacticas (Godino, 1999), que proponemos como
modelizacion de los procesos de instruccién matematica. Este modelo interpreta y
extiende el componente instruccional de la teoria de situaciones didacticas (Brousseau,
1986) y la teoria de los momentos didécticos (Chevallard, Bosch y Gascén, 1997).

Aungue el foco de atencion de este trabajo es el analisis de las relaciones entre
teorfa y método en la investigacion didéctica, en el caso particular de nuestro enfoque
semidtico-antropolégico, consideramos necesario presentar brevemente las principa-
les nociones de las tres teorias mencionadas. Remitimos al lector a las referencias
citadas para ampliar esta sintesis.

2.1. Nociones primitivas: situaciones matematicas y préacticas

Nuestro modelo tedrico parte de la nocién de situacién-problema como nocién
primitiva. Para una persona, una situacién-problema es cualquier circunstancia en que
debe realizar actividades de matematizacién (Freudenthal, 1991), esto es,

- construir o buscar soluciones que no son inmediatamente accesibles;

- inventar una simbolizacién adecuada para representar la situacién y las solu-
ciones encontradas, y para comunicar estas soluciones a otras personas;

- justificar (validar o argumentar) las soluciones propuestas;

- generalizar la solucién a otros contextos, situaciones-problemas y procedi-
mientos.

Una clase de situaciones-problemas mutuamente relacionados, que comparten
soluciones, procesos o representaciones similares se consideran como un campo de
problemas. El sujeto realiza distintos tipos de practicas o acciones para resolver un
problema matematico, para comunicar la solucién a otras personas, para validar y
generalizar la solucién a otros contextos y problemas. El conocimiento surge como
consecuencia de la interaccion del sujeto con el campo de problemas, siendo
mediatizado por los contextos institucionales correspondientes.

2.2. Nociones derivadas: Objetos y significados

Para estudiar los procesos cognitivos y didacticos se introducen dos unidades
secundarias de andlisis, las prédcticas significativas y el significado de un objeto, para
las cuales se postulan dos dimensiones interdependientes: personal e institucional.
Una préctica es significativa para una persona (resp. una institucién) si cumple una
funcién para resolver el problema, para comunicar, validar, o extender su solucién. Las
précticas significativas son, por tanto, formas expresivas situadas orientadas a un ob-
jetivo, e implican una situacién-problemna, un contexto institucional, una persona, y las
herramientas semidticas que meditizan la accién.
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El sisterna de practicas prototipicas significativas, esto es, el sistema de practi-
cas eficientes para alcanzar el fin pretendido es considerado como el significado
(sistémico) del objeto personal {resp. institucional). Dicho sistema de practicas es el
origen genético (epistemoalégico) de los objetos personales (o de los objetos
institucionales), y est4 ligado al campo de problemas que induce la actividad de los
sujetos hacia su solucién. E término ‘significado’ lo usamos en nuestro modelo tedrico
como equivalente a contenido de una funcién semiética (Eco, 1976; Hjemslev, 1943),
no en su sentido tradicional de entidad psicoldgica.

2.3. Tipos de précticas y objetos emergentes

La nocidn de préctica hace intervenir un sujeto enfrentado a una tarea, usando
diversos instrumentos ostensivos y estando la accién dirigida a la realizacion de dicha
tarea. En nuestro modelo tedrico proponemos considerar las practicas prototipicas
como acciones tipificadas (o reguladas) para realizar una clase de tareas. Tales accio-
nes pueden ser descriptivas (de situaciones y de objetos emergentes), procedimentales
o argumentativas.

Desde un punto de vista formal y funcional postulamos la existencia de los si-
guientes tipos primarios de objetos o entidades emergentes de subsistemas de précti-
cas y que se ponen en juego en la actividad matematica:

- Ostensivas: representaciones materiales usadas en la actividad matematica
(términos, expresiones, simbolos, tablas, graficos; en general incluimos en esta cate-
goria las entidades lingtisticas/ notacionales.

- Extensivas: las entidades fenomenoldgicas que inducen actividades matema-
ticas (situaciones-problemas, aplicaciones).

- Actuativas, modos de actuar ante situaciones o tareas (procedimientos,
algoritmos, operaciones).

- Validativas: tipos de argumentaciones para validar proposiciones (demostra-
ciones, comprobaciones, justificaciones).

-Intensivas: ideas matematicas, abstracciones, generalizaciones (conceptos, pro-
posiciones).

Esta clasificacion nos parece natural si tenemos en cuenta los tipos de entida-
des que podemos identificar de manera inmediata en un texto matematico:

- notaciones, simbolos, texto ordinario;

- enunciados de problemas, ejercicios;

- definiciones de conceptos, enunciados de proposiciones;
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- operaciones, algoritmos;
- demostraciones; comprobaciones.

Ademés de estas entidades primarias debemos considerar también entidades
secundarias que articulan varias entidades primarias, como pueden ser una teoria
matematica, en la cual se ponen en juego, notaciones, campos de problemas, defini-
ciones, enunciados, operaciones, algoritmos, demostraciones. Podemos denominar a
estas entidades secundarias -como proponen Chevallard, Bosch y Gascén (1997)-
organizaciones matematicas (o praxeologias), que consideran forradas por la cuaterna
[tareas, técnicas, tecnologias y teorias]. Estos componentes de las praxeologias son
equivalentes, al menos parcialmente, a las entidades que hemos denominado
extensionales (cuestiones/ tareas), actuativas (técnicas, modos de hacer), validativas
(tecnologias, justificaciones de las técnicas), intensionales (teorias).

En nuestro caso consideramos necesario tener en cuenta ademas las entidades
ostensivas (notacionales) por el papel instrumental y representacional que desempe-
fian en la actividad matematica y en los procesos de difusién del conocimiento mate-
mético. Los cinco tipos de entidades primarias descritas constituyen los elementos
estructurales del significado de una organizacién matematica.

2.4, Funciones semiéticas

La nocién de funcion semidtica constituye la entidad que permite tener en cuen-
ta la naturaleza esencialmente relacional de la actividad matematica y de los procesos
de difusion del conocimiento matematico. Nos permite, ademas, formular en términos
semibticos, y de una manera general y flexible el conocimiento matematico.

Hjelmslev (1943) llamafuncién a ladependencia entre el texto y sus componentes
y entre estos componentes entre si. Se dice que hay funcién entre una clase y sus
componentes y entre los componentes entre si. A los terminales de una funcién
(expresiony contenido) los llama funtivos, esto es, cualquier objeto que tiene funcién con
otros.

La correspondencia entre expresion y contenido se establece en base a codigos
explicitos o implicitos. Estos codigos pueden ser reglas (habitos, convenios) que infor-
man a los sujetos implicados sobre los funtivos que se deben poner en corresponden-
cia en las circunstancias fijadas. Los cinco tipos de entidades primarias descritas en el
apartado 2.3. pueden desempefiar el papel de expresién o de contenido de funciones
semiéticas (Godino y Batanero, en prensa).
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En la tabla 1 presentamos un resumen de los tipos de funciones semiéticas,
atendiendo a distintos criterios, que nos parece relevante tener en cuenta para el ana-
lisis de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas (Godino, 1998;
Godino y Batanero, en prensa).

Tabla 1: Tipos de funciones semibticas

Criterio Tipos Descripcién
- Ostensivas El contenido de 1a funcién es una
Naturaleza del contenido - Extensivas entidad ostensiva, extensiva, actuativa,
- Actuativas validativa, intensiva, procesual o
- Validativas afectiva (respectivamente)
- Intensivas
Agente que interpreta la - Personal Segin que la correspondencia
expresién - Institucional expresién-contenido se hace por un

sujeto individual o es compartida en el
seno de una institucidn

= Representacional Segiin que la expresion se pone en lugar
Papel desempeiiado - Instrumental del contenido, o el contenido usa como
recurso la expresion
Grado de complejidad - Elemental Segun el cardcter uniforme o multiforme
- Sistémi de las funciones semidticas
Factores Temporales - Ocasional Diversas circunstancias que condicionan
Contextuales - Atemporal los procesos de comunicacion e
Fenomenologicos | - Interno (matemdtico) interpretacion
- Externo

2.5. Conocimiento y comprensién de las matemética

El modelo teérico esbozado permite hacer una interpretacién del conocimientoy
la comprension de un objeto O (sea ostensivo, no ostensivo, simple o compuesto) por
parte de un sujeto X (persona o institucién) en términos de las funciones semidticas
que X puede establecer, en unas circunstancias fijadas, en las cuales se pone en
juego O como funtivo. Cada funcién semidtica implica un acto de semiosis por un
agente interpretante y constituye un conocimiento. Hablar de conocimiento equivale a
hablar de significado, esto es, de funcién semidtica, resultando una variedad de tipos
de conocimientos en correspondencia con la diversidad de funciones semidticas iden-
tificadas en la tabla 1.

En resumen, el modelo teérico que proponemos para la didéctica de las mate-
méticas postula una relatividad de los objetos matematicos, intrinseca a los diferentes
grupos de personas e instituciones implicadas en el campo de problemas correspon-
diente, y también dependiendo de las diferentes formas expresivas disponibles. Esta
hipétesis puede ser (itil para explicar las adaptaciones (o transposiciones) y las mu-
tuas influencias que sufren los objetos mateméticos cuando son transmitidos entre
personas e instituciones.
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La evaluacién del conocimiento de un sujeto y el disefio de situaciones didécticas
para su desarrolio requiere tener en cuenta las diversas facetas o dimensiones identi-
ficadas (ostensiva, extensiva, actuativa, validativa, intensiva) y los diversos factores
contextuales condicionantes de los procesos de semiosis implicados.

2.6. Esbozo de una teoria instruccional

La investigacion didactica debe afrontar el problema del estudio de los procesos
de ensefianza y aprendizaje de las matematicas en toda su complejidad. Aungue una
investigacion particular tenga que centrarse en aspectos especificos (andlisis
epistemolbgico y/o cognitivo de un concepto, o un reducido campo de problemas), no
se debe perder de vista la perspectiva sistémica, y tratar de desarroliar modelos teéri-
cos que articulen las facetas epistemoldgica, cognitiva e instruccional.

El foco de atencién primario de una investigacién didactica debemos situarlo en
el andlisis de los procesos de ensefianza y aprendizaje de los contenidos matematicos
en el seno de los sistemas didacticos. Por tanto, se tratara de caracterizar la naturale-
za y factores condicionantes de las relaciones entre un saber, los alumnos que tratan
de apropiarse de dicho saber con la ayuda de un profesor, y bajo unas circunstancias
contextuales determinadas. En su conjunto estos componentes definen un sistema
dindmico, cuya evolucion en el tiempo se puede modelizar (al menos metaféricamen-
te) como un proceso estocdstico, siendo necesario estudiar los estados del sistema y
las trayectorias o secuencias de estados de cada uno de los componentes (Godino,
1999).

Una teoria instruccional coherente con el modelo epistemoldgico descrito debe
tener en cuenta los siguientes criterios:

1) El estudio significativo de los objetos mateméticos debe poner en juego una
muestra representativa de las practicas que constituyen el significado sistémico de los
mismos en el seno de un contexto institucional dado.

2) Los estudiantes deben tener oportunidad de explorar problemas relevantes
para ellos, formular hipétesis y conjeturas, confrontar diferentes sistemas de represen-
tacién, comunicar y validar las soluciones propuestas para los problemas a sus com-
pafieros, asi como confrontarlas con las convenidas en la cultura matematica.

3) El profesor debe actuar como organizador y director del proceso de
estudio.
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3. AGENDA DE INVESTIGACION ASOCIADA AL ENFOQUE SEMIOTICO-
ANTROPOLOGICO

Como se indica en Godino y Batanero (1998), una agenda de investigacién para
la Didactica de las Mateméticas se puede describir en términos de <«Semiometria»
(caracterizacion), «ecolagfa» (interaccioén) y «dinamica» (evolucion) de significados de
los objetos mateméticos. La semiometria contempla lo que podemos describir como
estdtica de significados sistémicos, esto es, la caracterizacion de la trama de las fun-
ciones semidticas (o al menos una muestra representativa de tal trama) en las cuales
un objeto se pone en juego en un contexto y circunstancias fijadas. La «medida» de
tales significados (sistemas de practicas) tendra un carécter cualitativo y serd relativa
a una persona, institucién, contexto fenomenolégico y momento temporal especifica-
do. «La medici6n es el proceso por medio del cual trasladamos el tipo © la intensidad
de un concepto tedrico en una variable particular» (Dane, 1990; p. 248). Este sentido
general de medicién es el que atribuimos al término ‘semiometria’, reconociendo, ade-
més en dicha «medicién» al menos cinco dimensiones o cualidades inherentes al con-
cepto tedrico: intensional, extensional, actuativa, validativa e intensional.

La ecologia de significados sera ¢l estudio de las condiciones de soporte de un
objeto, su dependencia de otros objetos y de las funciones o papeles que desempefia
en relacion a los restantes objetos del sistema. La dindmica de significados analiza el
cambio de los distintos elementos estructurales del significado de un objeto en el trans-
curso del tiempo

En la tabla 2 describimos algunos tipos de cuestiones de investigacion didactica
clasificadas segtin dos dimensiones, cada una de ellas con tres facetas:

- Dimensién semiética: semiometria, ecologia y dindmica de significados;

- Dimension didactica: epistemoldgica, cognitiva e instruccional (ingenieria di-
déctica).

Representaremos por SD = <X; Y; Z; O; C> el sistema didactico formado por un
estudiante X, un profesor Y que se propone dirigir y ayudar al estudio a X; un marco
institucional de referencia Z, un objeto intensional O (concepto, propasicién, teorfa) y
un contexto instruccional C que condiciona el proceso de estudio. Representaremos
por PE un proceso de estudio particular, que tiene lugar en el intervalo de tiempo [Q, T],
implementada porY, en el marco Z y el contexto C, para ayudar a X en el estudio de O.
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El enfoque semidtico-antropoldgico se caracteriza por el tipo de anélisis que
propone para el objeto matematico O, entidad emergente de un sistema de practicas
ante una cierta clase de situaciones-problemas, y concretada en un término o expre-
sién matematica y su correspondiente regla de uso. La idea clave es asociar 2 O el
sistema de practicas del que emerge, entidad que se designa como “el significado de
0, asi como atribuirle una doble dimension: personal e institucional. En consecuen-
cia, el objeto O del sistema didactico considerado da lugar a tres tipos de objetos y
significados: los correspondientes al marco institucional Z , P(O,), el profesor, P(O,), ¥
el estudiante, P(O,). Los significados comprenden a su vez las facetas, ostensiva,
extensional, actuativa, intensional y validativa.

Tabla 2: Pauta para la generacién de problemas didécticos

SEMIOMETRIA  |ECOLOGIA DINAMICA.

(Medicion) (Relacién) (Cambio) _
EPISTEMOLOGIA | ;Qué significa O +Con qué otros ;Cémo cambia
(Objetos para Z [Y]en C? objetos O; se P(O2z) [P(Oy)]
institucionales, Oz, relaciona y depende |segin C y el tiempo
Oy) OenC? T?
COGNICION {Qué significa O Qué relaciones (Coémo cambian
(Objetos personales, |para X en C? establece X entre O |P(Oy) segiin C y el
Ox) y otros objetos tiempo T?

matematicos?
INSTRUCCION {Qué puede hacer Y |;De qué factores ¢ Cuales han sido las
(Interaccion para ayudara X a depende la trayectorias
mediatizada entre estudiar P(Oz) con |implementacion del |didacticas de cada
0z, Oy, 0x) en C y el tiempo T? |proceso PE? componente del
proceso PE?

4. CONSECUENCIAS METODOLOGICAS DEL ENFOQUE SEMIOTICO-
ANTROPOLOGICO

Las cuestiones que hemos designado coma «semiometria» (caracterizacién de

significados) tienen un cardcter esenciaimente descriptivo. En nuestro caso, el modelo
tedrico aporta una tipologia de objetos y de funciones semidticas, y por tanto, nuevas
categorias de andlisis que nos guian en la descripcion.
En el caso de la «ecologia de significados» el foco de atencién es la busqueda de
relaciones entre los diversos tipos de significados y los factores condicionantes, por 1o
que cuando se pueda distinguir entre variables independientes y dependientes esta-
mos en condiciones de explicar y predecir unos valores en funcién de los otros.
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La «dinamica de significados» implica disefiar nuevos dispositives de estudio
para una organizacion matematica especifica, o bien observar el cambio en sistemas
did4cticos existentes. E! modelo tedrico aporta criterios para seleccionar las compo-
nentes de los procesos didacticos posibles y elaborar pautas para la observacién,
encuesta o medida de las variables pertinentes.

Desde el punto de vista metodoldgico, en las investigaciones desarrolladas den-
tro del enfoque semidtico-antropolégico se deben combinar diversos métodos y téeni-
cas segun las distintas tacetas de la investigacién, dependiendo del probiema aborda-
do en las mismas. Al igual que cada problema (o campo de problemas) matemético
requiere sus conceptos y técnicas especificas para su solucién, desde el punto de
vista metodolégico somos partidarios de emplear en cada caso los enfoques y técni-
cas de recogida y andlisis de datos pertinentes al probiema diddctico planteado. La
reconstruccion retrospectiva, para su andlisis posterior, de un proceso de estudio re-
quiere registrar de manera sistematica y fiable la trama de hechos didacticos ocurri-
dos: actuaciones del profesor, estudiantes, elementos del significado puestos en juego
en cada momento, interacciones, etc. Los diversos métodos y técnicas de recogida de
datos (observacion, encuesta y medida) tiene que implementarse de manera racional
y consistentes.

En consecuencia, se debe combinar el estudio documental en la componente
epistemoldgica con diversas técnicas y enfoques en las partes experimentales, tanto
cognitivas como instruccionales. En el estudio de la evolucién de los significados per-
sonales de los estudiantes como consecuencia de un proceso de instruccional pode-
mos utilizar el método experimental y cuasi-experimental, donde el cor:itrol de varia-
bles, el tamafio de las muestras y su representatividad deben conferir una gran poten-
cia y fiabilidad a los resultados del andlisis estadistico de los datos. Por otro lado, y
puesto que este enfoque nos indica las tendencias existentes en la poblacidn, pero no
muestra toda la riqueza de la variabilidad individual, debemos completar el estudio
mediante técnicas de tipo cualitativo. Particularmente, el estudio de casos nos permite
mostrar la consistencia de los significados personales sobre los objetos puestos en
juego. Asi mismo, Ia observacidn y registro de los episodios instruccionales muestra la
complejidad semidtica de los procesos elementales de estudio de las matematicas.

Evidentemente, puesto que el estudio cualitativo se hace con muestras de ta-
marfio reducido su finalidad es exploratoria y estan principalmente orientados a la for-
mulacion de hipétesis que deberan ser contrastadas formalmente en nuevas investi-
gaciones.
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Una implicacidn metodolégica del enfoque semiético-antropoldgico seré reco-

nocer un papel relevante a los estudios de casos, tanto de experiencias de ensefianza,
como de sujetos y episodios didacticos. Esto es una consecuencia del reconocimiento
de la complejidad ontolégica y semidtica de los diversos objetos que intervienen en la
actividad matematica, y los proceso de estudio de las organizaciones praxeoldgias
elaboradas.
La teoria de los significados sistémicos nos aporta el constructo “sistema de practicas”
asociado a todo objeto u organizacion matematica O, que pretende ser un instrumento
para el disefio, implementacién y evaluacién de procesos de instruccion matematica,
entendida, no como adiestramiento, sino como aprendizaje organizado.

El problema de la evaluacion de los conocimientos mateméticos

El problema de la evaluacion de los conocimientos matematicos es planteado
por Wheeler (1993) desde su dimensién epistemoldgica: Si necesitamos evaluar el
conocimiento matematico de los estudiantes para una multiplicidad de fines, la primera
cuestion que debe dilucidarse se refiere a la naturaleza del propio conocimiento. La
razon que da este autor nos parece obvia: «;Cémo podemos evaluar lo que no cono-
cemos?» (pég. 87). Esta problematica se corresponde en nuestro modelo tedrico con
la caracterizacion de significados sistémicos de objetos intensionales. Precisamente,
una de las finalidades de la epistemologia dei conocimiento matematico que venimos
desarrollando es proporcionar criterios para la elaboracion de una teorfa de la evalua-
cién del mismo, pero previamente se necesita adoptar o elaborar una teoria sobre su
naturaleza, variedad y estructura.

El sistema cognitivo del sujeto (su conocimiento conceptual y procedimental,
sus intuiciones, representaciones, esquemas,...), esto es, segln nuestra conceptuali-
zacion, la red de objetos personales construida en un momento dado, es una totalidad
organizada y compleja. La distincion realizada en nuestra teorizacién entre el dominio
de las ideas u objetos abstractos (personales e institucionales) y el dominio de los
significados o sistemas de practicas de donde emergen tales objetos inobservables,
permite plantear con nitidez el problema de la bisqueda de correspondencia entre
ambos dominios, o sea, el problema de la evaluacion de los conocimientos, tanto sub-
jetivos como objetivos o institucionales.

La determinacion de los conocimientos subjetivos precisa necesariamente de
procesos de inferencia, a partir de los conjuntos de précticas asociados observados en
la situacién de evaluacion, cuya validez y fiabilidad hay que garantizar (empleamos
aquilos términos de validez y fiabilidad en su acepcion mas amplia: ausencia de sesgo
y precision en los procesos de muestreo de situaciones, sujetos, tiempos y circunstan-
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cas inevitables en todo proceso de medicion educacional y psicolégica) (Messick,
1991; Feldt y Brennan, 1991). La complejidad de este proceso de inferencia se deduce
del hecho de gue no sélo existen interrelaciones entre los conocimientos referidos a
diferentes objetos matematicos, sino que, incluso para un objeto matematico dado, el
conacimiento de un sujeto sobre el mismo, no puede reducirse a un estado dicotémico
(conoce o no conace) nia un grado o porcentaje unidimensional (conoce x por ciento),
lo que hace dificil aplicar a la evaluacién de los conocimientos las teorias clésicas
psicométricas de maestria de dominio o del rasgo latente (Webb, 1992; Snowy Lohman,

1991).

Al reconocer esta complejidad queda patente el problema de la evaluacién de
los conocimientos. ¢ Cuéales son los criterios aplicables para la eleccién e interpreta-
cién del sistema de indicadores empiricos que debemos usar para caracterizar €l esta-
do cognitivo global (o parcial), o sea, el conocimiento de un sujeto sobre un objeto
matematico reconocido como objeto de saber?. Aunque esta problematica, que hemos
denominado de la semiometria para diferenciarla de la problematica psicométrica, su-
pone toda una nueva linea de investigacién de tipo metodolégico en los estudios
didacticos, podemos apuntar al menos un primer criterio sobre la seleccién de las
situaciones de evaluacion.

El caracter observable de las practicas sociales permite, mediante un estudio
fenomenoldgico y epistemolégico realizado adecuadamente, determinar, para un ob-
jeto dado, el campo de problemas asociado, asi como los significados institucionales.
El andlisis de las variables didacticas del campo de problemas proporciona un criterio
para estructurar la poblacion de las posibles tareas de las cuales debe extraerse una
muestra representativa, si se quiere garantizar la validez de contenido del instrumento
de evaluacién. Estos dos elementos proporcionaran unos primeros puntos de referen-
cia a tener en cuenta para disefiar las situaciones de evaluacién pertinentes para la
evaluacion de los conocimientos subjetivos, y también para el disefio de ingenierias
adecuadas.

5. REFLEXIONES FINALES

La preocupacién por el significado y la comprension en educacion matematica
es un tema constante en la bibliogratia (Sierpinska, 1994), pero nuestro modelo tedrico
revela la ‘ingenuidad” ontolégica y semiética de la mayor parte de las investigaciones
que se estan realizando en el campo. La teoria del conocimiento elaborada identifica al
menos cinco dimensiones o componentes en el significado de un objeto u organizacion
matematica: ostensiva, extensiva, actuativa, validativa e intensiva. Ademas hay que
tener en cuenta los elementos procesuales, afectivos y axiolégicos. En consecuencia
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la validez de los procesos de estudio matematico debe considerarse como
multicomponente y gradual al tener este caracter las mediciones de las variables puestas
en juego. Garece de sentido decir que una investigacion es o no vélida, sino que se
debe informar sobre las dimensiones y aspectos particulares del significado
consideradas.

El modelo tedrico que estamos desarrollando para la didactica de las matematicas
pretende dotar a nuestra disciplina de una epistemologia y una semictica cognitiva
adaptada a las caracteristicas de los procesos de estudio de las mateméticas. Pretende
buscar explicaciones de las dificultades de aprendizaje matematico, en primer lugar,
en los elementos estructurales del conocimiento puestos en juego, y en los componentes
o factores institucionales, procesuales, temporales y afectivos, sobre los cuales tenemos
posibilidad de actuar. Secundariamente debemos buscarlas en las carencias cognitivas
intrinsecas de los sujetos.

Dada la complejidad del significado de los conceptos matematicos el estudio de
los mismos y los significados personales logrados por los alumnos, dependen de manera
determinante de la seleccién que se haga de los distintos componentes citados. Los
significados construidos por los participantes en un proceso instruccional sobre un
objeto matemaético -o lo que viene a ser equivalente, su conocimiento, comprensién o
relacién personal a dicho objeto- seréd siempre parcial y relativa al contexto institucional,
material y temporal en que tiene lugar el proceso. Sélo nos queda la pretension de que
éste conocimiento sea lo mas completo posible en cada circunstancia y que se facilite
su evolucion futura, contando ademas con estimular su interés personal.

Los significados sistémicos y la tipologia de practicas (y objetos emergentes)
identificadas aporta nuevos elementos a tener en cuenta en el disefio y evaluacion de
los procesos de estudio de las matematicas. Asi mismo, la generalizacion del modelo
aportada por la teoria de las funciones semiéticas proporciona nuevos instrumentos
de anélisis de procesos cognitivas y microinstruccionales, al revelar el sistema de objetos
e interpretaciones que se ponen en juego.

Hemos mostrado que los métodos de investigacion son subsidiarios de los
problemas planteados y éstos a su vez dependen de los instrumentos tedricos con los
cuales se analiza la actividad humana objeto de estudio. En nuestro caso el marco
tedrico trata de tener en cuenta las facetas epistemoldgica, cognitiva e instruccional
que se pone en juego en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas,
introduciendo elementos semiéticos. Ademads se aboga por tener en cuenta tanto las
regularidades observables como la variabilidad propia de los fenémenos psico-sociales.
Por este motivo, necesitamos usar tanto métodos cualitativos como cuantitativos, y las
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diversas técnicas (andlisis de documentos, observacion, encuesta y medida) en una
racional combinacién metodoldgica para tratar de lograr el grado 6ptimo en fa validez
y fiabilidad de los resultados.

Este trabajo nos ha permitido mostrar la intima relacidn existente entre las
cuestiones de validez y relevancia de las investigaciones con los marcos tedricos
utilizados para plantear el problema e interpretar los resultados. El relativismo
epistemoldgico postulado por la aproximacion semiético-antropoldgica obliga a pensar
en el conocimiento, el significado y la comprensién como nociones relativas y siempre
determinables de manera parcial. Esto lleva a considerar el problema de la validez de
las investigaciones desde la misma perspectiva relativista, multicomponente y
parcialmente determinable. Nuestro modelo aporta elementos para controlar y en su
caso optimizar la correlacion epistémica (Dane, 1890, p. 260), esto es, la reiacion
tedrica entre el componente verdadero de una medida y el concepto que representa.

Las investigaciones formulables bajo el enfoque semidtico-antropolégico son
diversas, como se ha indicado, y por tanto, también son diversos los métodos y técnicas
de investigacion. Hay que destacar el caracter sistémico y la naturaleza frecuentemente
cualitativa de las variables que se deben manejar. Esto lleva a utilizar de manera intensa
los métodos multivariantes de andlisis de datos como hemos hecho en diversos trabajos
(Batanero, Estepa y Godino, 1995; Batanero, Godino y Navarro-Pelayo, 1995). E n
esta ponencia hemos estudiado los métodos de investigacion pertinentes segun los
tres tipos de problemas derivados (semiometria, ecologia y dindmica de significados).
Dado el cardcter holistico y sistémico propuesto se aboga por una racional combinacién
de métodos cualitativos y cuantitativos y las diversas técnicas disponibles: observacidn
etnografica, anélisis de documentos, entrevistas, etc. Atencién particular se debe con-
ceder a fos métodos de andlisis multivariante de datos.

La tipologia de entidades y de funciones semidticas identificadas permite
implementar un método de andlisis semidtico que puede aportar explicaciones para
las dificultades de los procesos de estudio matematico basadas en la complejidad
semidtica de las tareas demandadas y la negociacidn de significados. En diversos
trabajos previos (Godino y Recio, 1998; Godine, 1998; Godino y Batanero, en prensa)
describimos ejemplos mediante los cuales se muestra la trama compleja de entidades
y relaciones que se ponen en juego en actividades matematicas elementales. Este tipo
de andlisis puede ser Gtil para describir procesos de comunicacion e interpretacion del
conocimiento matematico en el seno de los sistemas diddcticos, asi como identificar
factores condicionantes de los mismos. Una parte de las dificultades en el estudio de
las matematicas puede ser explicada por |a falta de conciencia del nivel de complejidad
ontoldgica y semiética que se pone en juego en dichos procesos.
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