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1. De lasprécticas docentes ala organizacion didactica escolar

1.1. La praxeologia didactica espontanea del profesor

Patiremos de un tipo de tareas que abarca € nicleo de lo que sude
consderarse la problemética con la que se enfrenta e profesor de mateméticas en
el gercicio de su préctica profesonad. Se trata de tareas cooperatives que
conciernen a diferentes actores de la inditucion escolar, pero que tradiciondmente
s las dtla bgo la responsabilidad del profesor de mateméticas y que, por tanto,
delimitan lo que culturdmente es considerado como las practicas docentes del
profesor de matematicas.

Entre dichas tareas encontramos desde las mas genéricas hasta las més
especificas. Algunas parecen provenir de un problema docente presuntamente
formulable de manera homogénea para todas las disciplinas escolares como, por
gemplo, € problema dd tratamiento de la diversidad en e aula, € problema de la
evaluacion, o d problema que plantean los alumnos que no quieren estudiar.
Otras aparecen, de una manera mas especifica, en la ensefianza de un é&ea
matematica concreta como la aritmética, la geometria, d algebra o d calculo
diferencial. Entre éstas podemos citar las relacionadas con la construccion de los
decimales, la clasificacion de los cuadrilateros, la introduccion de &lgebra o €
problema de dar sentido a concepto “limite de funcién”. Otras tareas docentes,
por fin, se dtllan en niveles progresivamente mas especificos como, por gemplo,
las relacionadas con los erores recurrentes en @ desarrollo del cuadrado del
binomio o con la fdsa unicidad de la base y la altura de un triangulo. (Gascon,
1999a).

Muchas de dichas tareas son rutinarias, bien definidas y no plantean, en
principio, grandes problemas. degir un manud, preparar un curso, organizar €
programa, redizar las clases, eegir los gercicios que deberan redizar los
aumnos, proponer un examen parcid, corregir los deberes, paticipar en las
reuniones de departamento, etc. Pero también podemos pensar dgunas taress
como problemas o tareas problematicas que € profesor resuelve o intenta resolver
en d gercicio de su profesén. A titulo de gemplo describiremos agunas de estas
tareas en forma de preguntas para remarcar su caracter problemético, no rutinario.
Utilizaremos € lenguge habitud propio de las indtituciones docentes.

o ¢Qué hacer con los dumnos que no quieren estudiar?
o ¢COmo se pueden corregir les deberes hechos en clase?

! Algunas de las ideas que aqui aparecen fueron presentadas por Marianna Bosch en el marco dela
Xléme Ecole d'Eté de Didactique des Mathématiques que se celebré en Agosto de 2001.

2 Este texto debe ser considerado como un documento de trabajo en periodo de elaboracion.
L os autores agradecemos de antemano todos |os comentarios, sugerencias y criticas que puedan
ser Utiles para enriquecer la discusion.



o ¢Con qué criterios s han de clasficar los cuadrilderos para que los
aumnos entiendan, por gemplo, que los cuadrados son una clase
especia de rectangulos'y de rombos?

o (COmo tratar lacreciente diversdad de aumnos en d aula?

* ¢Qué actividades proponer a los dumnos de la E.S.O. a proposito de la
medida de una magnitud continua (longitud, area, volumen, peso)?

o (Qué dispostivos de evauacion son los més adecuados en la
Universdad?

o ¢COmo hacer vivir a los dumnos ¢k la E.S.O. la necesdad de ampliar
los nimeros naturales y la pertinencia de congtruir 1os decimales?

o ¢Comoiniciar d estudio dd dgebraenlaE.S.O.?

« ¢COmo evitar que los dumnos escriban “(a + b)? = a2 + b*"?

* ¢COmo conseguir que los dumnos de Bachillerato (y de primer curso
universitario) den sentido alos limites de funciones?

e ¢Como evitar que los dumnos de la E.S.O. consideren que un triangulo
tiene Sempre una base y dtura privilegiadas?

Cada profesor aborda, diariamente, multitud de tareas que condituyen
aspectos de algunos de estos problemas (asi, por gemplo, puede empezar a
enseflar a resolver ecuaciones de primer grado para introducir € &dgebra en la
ESO. o plantear € problema de la medida de una magnitud continua para
mostrar la necesidad de condruir los nimeros decimdes). Para redizar dicha
taress € profesor utiliza técnicas didacticas —de ayuda d estudio— que estén a su
alcance (como, por gemplo, € modelo de la balanza para ensefiar a resolver
ecuaciones de primer grado o la Stuacion dd grosor de una hoja de papel para
introducir los decimaes). El profesor no dige abitrariamente las técnicas
didécticas que utiliza sino que, por @ contrario, esta eleccion eda ligada a una
manera més 0 menos explicita a ciertos argumentos judtificetivos e interpretativos
de dichas técnicas. Estos argumentos abarcan también los presuntos beneficios
didé&cticos de la utilizacion de una u otra técnica y dependen de la ingtitucion
donde tiene lugar la ensefianza, de la formacion que ha recibido € profesor, de sus
conocimientos 'y creencias Y, en definitiva de sus mulltiples sujeciones a
diferentes ingtituciones (escolares, cientificas, culturdes, ...).

Tenemos, en resumen, que las précticas docentes dd profesor de
mateméticas condituyen una actividad humana indituciondizada que, como
todas, tiene dos caras. la técnico-préctica propiamente dicha (“praxis’) y la cara
tedrica que s maeidiza en un discurso (“logos’) que judtifica, interpreta,
reorienta y hasta modifica dicha préctica y que, en este caso, se expresa en forma
de discurso didactico-matemdico. Tenemos, en resumen, una praxeologia
(Chevdlard, Bosch y Gascon, 1997) que podemos denominar provisonamente
praxeologia didactica del profesor®. Esta praxeologia tiene tres caracteristicas
muy importantes.

3 Esimportante sefialar que esta descripcion de la praxeologia didactica del profesor se sitaaun
nivel de genericidad que se corresponde con la mateméatica como un todo. En este nivel se diluye,
por su amplitud, el objetivo principal de ese inmenso conjunto de tareas que aparecen dispersasy,
por tanto, con multiples objetivos. Si nos centramos en una OM concreta, podemos decir que el
problema p del profesor consiste en reconstruir OM de manera que pueda ser estudiada en una
institucién docente I. Con este objetivo unitario el sistema de tareas didacticasdestinadas a este
fin adquiere unidad y hasta cierta estructura. Podemos hablar, entonces, de praxeologia didactica
del profesor relativa a una organizacion matematica OM concreta. Es la respuesta R, =
[Tp/to/ae/Qp] que da cada profesor al problema de reconstruir una OM concreta en una institucion



(@ Se trata, en primer lugar de una praxeologia “empirica’ esto es, de una
praxeologia que vive en una inditucion concreta, en un momento historico
concreto con unas caracteristicas y redricciones especificas.  Este  caracter
contingente traerd consigo que contenga eementos accidentaes y que presente
lagunas, redundancias y hasta contradicciones entre sus componentes, lo que
comportard que étos no sean completamente coherentes entre si. Asi, por
gemplo, es fécil encontrar elementos de la préctica docente que llevan a cabo los
profesores de una ingtitucion escolar que se contradicen  frontamente con agunos
de los dementos tecnoldgico-tedricos que forman parte de la praxeologia
didactica espontanea de dichos profesores.

(b) Decimos que esta praxeologia es “espontdnea” porque las tareas didacticas
gue la generan no estan organizadas de antemano en todos sus detales sino que,
por d contrario, muchas de dlas se improvisan dependiendo del curso que tomen
los acontecimientos. El discurso tecnoldgico-tedrico, por su parte, estd poco
sdemdizado, queda esencidmente implicito, aparece de forma aomizada y
ederectipada, y su incidencia sobre la practica didéctica es relaivamente pequeiia
y eporadica En particular, muchas de las técnicas didacticas que utiliza
“espontdneamente” e profesor tienen un cardcter autotecnoldgico y dependen
fuertemente de esl 6ganes pedagdgi cos indiscutidos e indiscutibles.

Asi, por gemplo, es habitud que en la ESO. d profesor introduzca los
nimeros raciondes postivos dividiendo la “unidad” (representada por un objeto
“concreto” como puede ser un pastel) en partes iguales y tomando unas cuantas de
dlas. Bl discurso judtificativo que sude utilizar, y que es una parte importante de
la tecnologia didactica de su praxeologia didactica espontanea, se reduce d
“edogan pedagbgico” que contragpone lo “concreto” (presuntamente comprensible
y motivador) alo “abgtracto” (presuntamente incomprensible y desmotivador).

(c) Td como ha sido descrita hasta aqui, la praxeologia didactica espontanea del
profesor depende de un sujeto concreto de dicha inditucion que es d
“protagonista principd” de dicha praxeologia. Esto hace que los eementos
accidentales, las carencias y las contradicciones entre sus componentes, que
gparecen en toda praxeologia empirica, estan en este caso mucho mas acentuadas
a depender de las peculiaridades de un sujeto concreto de la inditucion. En
particular la praxeologia didactica espontanea de un profesor concreto dependera
de las sujeciones de éste a otras ingtituciones. Asi, por gemplo, un profesor que
no domine los medios materides (por gemplo, informéticos) necesarios para
poner en préctica una determinada técnica didéctica, no la utilizara normamente,
independientemente de como interprete y vaore dicha técnica.

Podulamos que para avanzar en la invedtigacion didéctica relativa a las
practicas docentes del profesor de matematicas, es imprecindible llegar a
moddizar la praxeologia didactica espontanea del profesor como un todo* puesto

docente | dada. Se trata, en otros términos, de la respuesta a “problema (praxeoldgico) del
profesor” (Chevallard, 2001b).

“ Esta tesis se sustenta en un principio antropolégico fundamental que puede enunciarse como
sigue: «[..] tout activité humaine réguliérement accomplie peut étre subsume sous un modele
unique, que résume ici le mot de praxéologie» (Chevalard, 1999, p. 223). Aplicando este
principio a las précticas docentes del profesor de mateméticas, resulta que la unidad minima de
andlisis tiene estructura de praxeologia (didactica, en este caso), lo que no impide que se



gue las practicas docentes, descritas habituamente como “tareas’, sdlo pueden
entenderse 9 se congderan d lado de las técnicas didécticas asociadas que suelen
quedar implicitas en las descripciones habitudes de las précticas docentes.
Ademés, d bloque técnico-practico no puede dedigarse dd tecnoldgico-tedrico
puesto que muchas de las tareas y de las técnicas didécticas asociadas estan
generadas por la insuficiencia de las judtificaciones de las précticas didécticas
clasicas.

1.2. Dela praxeologia didactica del profesor a la organizacion didactica escolar

Podemos aidar diversos aspectos, mas 0 menos parcides, de la
praxeologia didactica espontanea del profesor y reformularlos 0 moddizarlos de
muchas maneras diferentes como problemas de investigacion en didactica de las
matematicas, dependiendo de la teoria didéctica que se utilice y de lo que esta
teoria consdere como objeto de estudio. Cada una de dichas reformulaciones
comporta no tanto una nueva manera de formular los mismos problemas, Sno una
forma de exquematizarlos y smplificarlos eliminando determinados aspectos —
aqudlos que son dificilmente tratables con los indrumentos tedricos Yy
metodologicos de que se dispone—. Obtendremos de esta manera muchos tipos
diferentes de problemas de investigacion didactica que pueden llegar a perder toda
relacion con la praxeologia didactica espontanea del profesor (considerada como
un todo) y que pueden tratar sobre cuestiones que, aparentemente, no tienen nada
gue ver entre S. Podemos condruir problemas de investigacion didéctica que
traten aspectos tan parcides y smplificados de las practicas docentes que acaben
siendo dificilmente utilizables, e incluso irreconocibles, por los profesores.

En descargo de la comunidad didéctica hay que decir que en las primeras
etgpas dd desarrollo higtdrico de una disciplina cientifica, las smplificaciones —y
hasta las smplificaciones abusivas— de los problemas empiricos® son inevitables,
Pero también hay que sefidar que la consolidacion de una disciplina depende, en
gran pate, dd progreso de las investigaciones en la direccion de integrar los
problemas que tratan aspectos parcides y muy smplificados de los fendbmenos, en
problemas cada vez més amplios y comprensivos.

En d caso de las practicas docentes del profesor de matematicas hemos
vigo la necesdad de integrarlas en d ambito més comprensivo de la praxeologia
didactica espontanea del profesor, consderada como un todo. Pero también
hemos puesto de manifieto que los ementos que componen dicha praxeologia,
esto es, las tareas didécticas que aborda cada profesor, las técnicas didacticas que
utiliza y las nociones y principios que le drven paa interpretar y judificar su
préctica docente, no los crea € profesor de la nada, sno que forman parte de
conjunto de tareas, técnicas, nociones y principios disponibles en la indtitucion
ecolar. Lo que hace o puede hacer un profesor particular en una sSituacion de
enseflanza concreta proviene de una amagama de préstamos inditucionaes
diversos, que aparecen en edratos histéricos diferentes y que se apoyan en

consideren aspectos parciales o0 tareas mas 0 menos puntuales ce dichas précticas docentes,
siempre que dichas tareas puedan integrarse en una praxeologia que debe ser considerada
explicitamente.

° En el caso de la didactica de las mateméticas, lo que aqui hemos denominado “praxeologia
didéactica espontanea del profesor” constituye uno de los objetos “ empiricos’ clésicos de estudio.



dispositivos de edructuras diversas, cuyas funciones permanecen desconocidas y
van cambiando alo largo dd tiempo.

Asdi, las tareas didacticas que puede plantearse un profesor son (algunas
de) las describibles con las nociones que tienen sentido en dicha indtitucion en un
momento histérico dado®. Andogamente, las técnicas didacticas que utilizan los
profesores para redizar dichas tareas asi como los discursos didactico-
matematicos justificativos e interpretativos de dichas técnicas (que cada profesor
puede utilizar de una mane)a mas 0 menos implicita) no son cresciones
“personales’ de cada profesor particular sino, a lo sumo, adaptaciones de técnicas
y de discursos tecnol dgicos disponibles en laintitucion escolar”.

Tenemos, en resumen, que los diversos componentes de las praxeologias
didacticas espontaneas de los profesores que son sujetos de una determinada
inditucion escolar |, son fragmentos de una organizacion indituciond que
denominaremos praxeologia (u organizacion) didactica de la institucion |. Esta
sgue sendo una praxeologia “empirica” y, en cierta forma, “espontanea” (en €
sentido descrito anteriormente), pero d ser rdivamente més “completd’ y
mantener una mayor coherencia global, podr4 ser descrita de una forma més
sgeméica y, lo que es mas importante, permitira diinguir en las praxeologias
didacticas espontaneas de cada profesor aquellas caracteristicas que provienen de
la praxeologia inditucionad (con las adaptaciones idiosincrésicas peculiares de
cada casn) de aguellas otras que son aparentemente independientes de la
indtitucion escolar.

Postulamos que la moddizacion que tome en condderacion la
organizacion didactica de la institucion (como ssema a modeizar) sera mas
perttinente, eficaz y fecunda que la que pretenda moddizar directamente la
praxeologia didactica espontanea del profesor prescindiendo de su relacion con la
praxeologia didactica de la institucion. S6lo mediante esta ampliacion dd sstema
“empirico’ a moddizar estaremos en condiciones de superar los enfoques
eencidmente cognitivos y Stuamos en lo que Michde Artigue denomina
“ gpproche systémique globale du dudactique’ 2

® Asi, por ejemplo, latarea de “motivar a los alumnos con tareas mateméticas rel acionadas con sus
intereses vitales’ no podia enunciarse ni, por tanto, plantearse, en las instituciones didéacticas
occidentales de principios del siglo XX, ni puede plantearse actualmente en las escuelas
musulmanas.

" Asi, por gjemplo, muchos profesores para justificar la técnica didactica del trabajo en grupo
utilizaran la nocion de “obstacul o socio-cognitivo” y parajustificar el aumento de lafrecuencia de
pruebas escritas como dispositivo de evaluacion emplearan la nocion de “evaluacion formativa”.
Ambas nociones, asi como |os principios psico-pedagdgi cos que suelen acompafiarlas, constituyen
fragmentos del discurso tecnol égico disponible en lainstitucion.

8 Artigue, 1998, p. 243.



2. Laproblemética del profesor en lasinvestigaciones didacticas
2.1. El papel del profesor en lasinvestigaciones del enfoque cognitivo

Lo que llanamos enfoque cognitivo® en didactica de las mateméicas
engloba una gran vaiedad de trabgos que toman como objeto primario de
investigacion d conocimiento matematico del alumno y su evolucion alo largo de
proceso de aprendizaje. En un primer momento los problemas de investigacion de
este enfoque, protagonizados por las perspectivas conceptualistast®, estaban muy
centrados en € gprendizgje de dumno:

¢Cudes son las concepciones espontaneas de los aumnos respecto de los
conceptos “magnitud’, “nimero decimd”, “variable’, “ecuacion” o “limite de
funcion”?

¢Pe qué manera influyen dichas concepciones sobre las dificultades y errores
gue cometen los dumnos cuando redizen taress en las que intervienen dichos
conceptos?

¢COmo podrian Uutilizarse las semganzas y diferencias entre las edtructuras
conceptuales de los dumnos y las correspondientes  estructuras de los sistemas de
conceptos matematicos, a fin de potenciar € aprendizge sgnificaivo?

¢COmo deben sar modificadas las practicas tradicionades de ensefianza para
ayudar alos estudiantes a construir (o adquirir) los conceptos mateméticos?

Después de esta primera etgpa centrada en € aprendizaje del alumno €
enfoque cognitivo amplio la probleméica didéctica introduciendo cuestiones
relativas d profesor y a su formacién profesond. Este enfoque es més
comprensivo porgue, aunque desvia su atencion hacia la actividad docente y toma
d pensamiento del profesor como nuevo objeto primario de investigacion,
comparte d interés bésico por € aprendizgje dd dumno y lo sigue tomando como
lo que, en Udltima ingancia, debe ser explicado por la investigacion. (Gascon,
1998).

Podria decirse que mientras que en la primera etapa se buscaban las
variables explicativas del gprendizgje de los dumnos en & propio dumno (ademés
de las concepciones de los dumnos se consderaron otras variables cognitivas del

9 Utilizaremos un esquema propuesto con anterioridad (Gascon, 1998) que permite llevar a cabo
una reconstruccion racional (Lakatos, 1971) de la evolucién de una de las lineas de desarrollo de
la didactica de las mateméticas que parte de la problematica docente del profesor de matematicas
Esta reconstruccion, que no pretende ser una descripcién neutral y objetiva de los hechos
histéricos, contempla esencialmente dos ampliaciones sucesivas del objeto de estudio de esta
disciplina que dan origen, respectivamente, al enfoque cognitivo y a enfoque epistemol égico
(Gascon, 1999b). Marie-Jeanne Perrin retoma esta misma nomenclatura y describe el enfoque
cognitivo como aquel que se caractriza por «l'entrée par |'étude de I'éléve, de son
développement, de ses conceptions, avec une référence de pshychologie cognitive, une méthode
d’ entrentiens ou de tests. » (Perrin, 1999, p. 283).

10 as perspectivas conceptualistas utilizan una teoria cognitiva del aprendizaje, mas o menos
implicita, que es coherente con un modelo epistemoldgico de las mateméticas considerada
globalmente como un sistema de conceptos Las perspectivas que se agrupan actualmente bgjo las
siglas de “APOS Theory” (Dubinsky, 1991; Asiala y otros, 1996) comparten algunas de estas
caracteristicas pero incluyen un modelo epistemol6gico de las mateméticas mucho maés detallado,
por lo que también podrian denominarse ‘perspectivas conceptualistas sofisticadas’ (Gascon,
1999h).



aumno reativas a sus conocimientos previos, a sus habilidades intelectualesy a
sus actitudes), en la segunda etapa, que es la que agui nos interesa, se amplia
rango de varidbles explicativas poniendo € énfads en las variables del profesor
(conocimientaos, creenciasy actitudes del profesor).

En ete ambito, los trabgjos sobre “practicas docentes del profesor de
matematicas’ (“mathematics teaching practices’) tienen una larga historia Schatz
y Grouws (1992) hacen una revison de ese tipo de investigaciones
casficandolos segin su nivel de complgidad y encuentran que después de una
primera fase en la que se enfatizaban las caracterigticas del profesor més que las
de la ensefianza, todos los estudios asumen que € comportamiento del profesor y
e de los dumnos s influyen mutuamente en @ aula, aunque adjudican funciones
asmétricas a las variables cognitivas seglin que provengan del uno o de los otros.
Asi, mientras las varidbles relativas a las caracteristicas del profesor se toman
como variables independientes, las dd dumno (especidmente su aprendizaje en
términos de rendimiento) se toma como variable dependiente

Egste esquema fue creciendo progresivamente en complgidad y culmind a
finaes de los afios 80 y principios de los afios 90 con la elaboracion de un modelo
de invedigacion (“Resesarch Modd”) en d que se toman como variables
independientes 0 explicativas, esto es, aguellas que supuestamente determinan €
comportamiento ddl profesor en @ aula, las siguientes:

(@ El conocimiento del profesor (que tiene tres componentes. € conocimiento del
contenido matematico; € conocimiento pedagogico de los métodos de ensefianza;
y € conocimiento de los mecanismos mediante los cudes los dumnos entienden y
aprenden un contenido particular).

(b) Las creencias del profesor (que tiene dos componentes. las creencias respecto
a qué on las matematicas; y las creencias respecto a proceso de ensefianza-
aprendizaje de las matematicas).

(c) Lasactitudes del profesor.

En ete moddo de invedigacion la vaidble a explicae sgue sendo €
rendimiento (0 € aprendizaje) de los alumnos que, se supone, esta directamente
determinada por @ comportamiento del alumno en € aula. Sobre éste actlan
(ademés ddl comportamiento del profesor en el aula determinado, a su vez, por las
tres variables citadas) las caracteriticas persondes de propio dumno y sus
actitudes hacialas matemdicasy haciasi mismo.

A titulo de ilugtracion mostraremos una variante, entre otras, de ede
modelo genérico de investigacion, € que fue utilizada en € proyecto “Cognitively
Guided Instruction”, y que puede esquematizarse como sigue'™:

™ Fennema, Carpenter y Peterson, 1989, p. 204.
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Este modelo de investigacion pretende moddizar, a lo sumo, lo que hemos
denominado praxeologia didactica espontanea del profesor. El hecho de estar
excesvamente centrado en d profesor impide dcanzar d nivd indituciond,
guedando por tanto la praxeol ogia didactica de la institucion fuera de su acance.

Es interesante observar que este modelo de investigacion ha evolucionado,
en agunos casos, hacia modeos centrados esencidmente en caacterizar 'y
predecir las decisones y las acciones que lleva a cabo @ profesor de mateméticas
en d alla (en lugar de intentar explicar & gorendizge de los dumnos) hagta €
punto que se observa un cierto dedizamiento desde € intento de elaborar modelos
dd proceso de ensefianza (“Models of the Teaching Process’), hacia una
elaboracion efectiva de un modelo del profesor (“model of the teacher”):

“When the modeling process is done, the model of a particular teacher will contain
representations of the goals, beliefs, and knowledge attributed to the teacher, and
decision-making mechanism that suggests how, in any set of circumstances, those
goals, beliefs, and knowledge will shape the teacher’ s decision regarding what to do
“next.”” (Schoenfeld, 2000, p. 249).

2.2. El papel del profesor en lasinvestigaciones del enfoque epistemol dgico

En d ambito dd enfoque epistemoldgico en didactica de las mateméticas
las “précticas docentes’ del profesor de matemdticas han aparecido mucho mas
tardiamente, d menos de una manera explicita. Puede consderarse que fue a
principios de la década de los 90'% cuando, por primera vez, € desarrollo de
agunas teorias que se Stlan inequivocamente en dicho enfoque —sngularmente la
Teoria de las Stuaciones Didécticas (TSD) y la Teoria Antropologica de lo
Didactico (TAD)— permitio empezar a integrar d estudio de la modelizacion del
papel del profesor:

Les cherchers vont s'intéresser davantage aux raisons pour lesquelles I’ enseignant
résiste a la reproduction des ingénieries didactiques mises au point dans les
recherches expérimentals, et tenter de théoriser les cointrantes qui pésent sur les
enseignants et de modéliser le rdle de I’ enseignant, en classe d’ abord, plus largement
ensuite. (Margolinas et Perrin-Glorian, 1997, p. 10).

12 Fue precisamente en I’ Ecole d' Eté de 1991 en la que, por primera vez, se traté explicitamente el
tema“La place de |’ enseignant dans le systéme didactique”.



En coherencia con € nuevo punto de visa inaugurado por Guy
Brousseat®, @ objeto primaio de invedigacion de la didéctica de las
mateméticas (esto es, de la epistemologia experimental) pasa del conocimiento
matematico del alumno y su ampliacion pogterior ad pensamiento del profesor, a
la actividad matemética escolar. Esto comporta que los conocimientos de
aumno, sus actividades de gprendizge, la actividad docente del profesor, los
procesos cognitivos que acompafian a estas actividades y, en generd, 10s procesos
de ensefianza-aprendizaje, pasen a ser consderados como objetos “secundarios’
(lo que no quiere decir que sean menos importantes) porque deberdn ser
condruidos o definidos a patir de los téminos primitivos dd moddo
episemoldgico de las mateméticas que se adopte como nlcleo firme y puerta de
entradad andisis de los fendmenos didécticos™.

Eda es la razon, en nuestra opinion, por la que la problemética didéctica
que propuso inicidmente la TSD no incluiaz d menos explicitamente, ni €
comportamiento dd adumno ni d comportamiento del profesor. La extensidn
posterior del enfoque epistemoldgico propuesta por la TAD no hizo més que
profundizar esta discontinuidad con & enfoque cognitivo. En efecto, una de las
primeras aportaciones de la Teoria de la Trangposicion Didéctica (Chevalard,
1985) consgio en poner de manifieto que no ea poshle interpretar
adecuadamente la actividad mateméatica escolar Sin tener en cuenta los fendmenos
relacionados con la reconstruccion escolar de las matematicas que tienen su
origen en la propia inditucion de produccion dd ssber matemdico. El desarrollo
posterior de esta teoria mostré que las diferentes formas de manipulacion socid de
las matemédticas no pueden s estudiades separadamente™ La  actividad
matemética escolar se integra asi en la problemética, mucho més amplia, de las
actividades matematicas institucionales las cudes pasan a condituir € nuevo y
més extenso objeto primario investigacion de la didactica.

Surge asi una definicion de didéctica de las mateméticas como ‘“ciencia de
las condiciones especificas de difusion (impuesta) de los saberes matematicos
Gtiles a las personas y a las instituciones humanas’!® que generdiza la que
proponiainicidmente la TSD.

Hasta qué punto la nueva problemdica didéctica incluye a la
problemédtica clasica? Y, en paticular, ¢hasta qué punto y en qué forma e enfoque
episemoldgico incluye entre sus objetos de estudio lo que hemos denominado
“précticas docentes del profesor de matematicas’? ¢Es posble, con las
herramientas que proporciona € enfoque epistemoldgico, moddizar integramente,
de una manera sstémica, la praxeologia didactica espontanea del profesor y su
relacion con la praxeologia didactica de la institucion? Pretendemos enpezar a
mostrar que, aunque pueda parecer paradgjico, € enfoque epistemoldgico en
didéctica de las matemdicas proporciona ingrumentos para moddizar la

13 Brousseau (1986 y 1998).

14 Con este postulado el enfoque epistemol dgico no pretende, en absoluto, “reducir” los fenémenos
cognitivos (ni, mucho menos, los fenémenos didacticos) a fendmenos matematicos entendidos en
el sentido de la epistemologiatradicional. Lo que se postula es que el estudio integrado o sistémico

de los fenémenos didacticos puede llevarse a cabo, con ventaja, cuestionando y modelizando el
componente matemético de éstos (lo que modificard la nocion misma de “matematico”) y que, en
ningln caso, los fenémenos didacti cos son reductibles a fendmenos cognitivos. En realidad lo que
cambia en el enfoque epistemoldgico, en relacién al enfoque cognitivo, es la nocién misma de
“fendmeno didactico” y, por tanto, el objeto de estudio de la didactica.

1> Chevallard, 1991.

18 Brousseau, 1994



praxeologia u organizacion didactica de la institucion que permite dar cuenta de
la praxeologia didactica espontanea del profesor. Para dlo intentaremos poner de
manifiesto, con eemplos concretos, que d modedo epigtemoldgico de las
mateméticas que condituye necesariamente € nlcleo firme de cudquier teoria
didactica que s dtle en d ambito del enfoque epistemoldgico, sustenta -aunque
no sea de manera univoca un modelo de la construccion, la evolucion y la
difusion institucional de las matematicas y, en particular, de la ensefianza de las
matematicas en las ingtituciones escolares. Se trata de una hpotess fuerte que
puede expresarse diciendo que todo modelo epistemoldgico de las mateméticas
(en € sentido de la epistemologia clésica de las mateméticas) es, en redidad, €
germen de un model o epistemol 6gi co-didactico.

S nos dtuamos en una inditucién escolar |, la hipotess anterior puede
materidizarse postulando que la organizacion didactica escolar (esto es, €
conjunto de précticas de ensefianza y gprendizgje ssteméticas y compartidas en 1)
dependera fuertemente de la organizacion matematica objeto de estudioen 1. Y,
reciprocamente, que la organizacion matematica (o conjunto de précticas
matemdticas sstemdicas y compartidas en 1) estara determinada, a su vez, por la
citada organizacion didactica escolar. Esta determinacion reciproca, 0
codeterminacion, entre lo que se consgdera “matemdico” y lo que se consdera
“didéctico” en una inditucién | condituye, «le erincipe fondateur des
didactiques, au moins au sens brousseaunien du terme»*’.

Pero, volviendo d tema que nos ocupa, ¢cOmMo incidird esta
codeterminacion  matemédtico-didactica en la moddizacion de la organizacion
didactica escolar como un todo? En esta seccion mostraremos € pape que han
jugado las diferentes maneras de interpretar las relaciones entre lo “matemdico” y
lo “didéctico” (identificado tradicionamente con o “pedagdgico’) tanto desde d
enfoque cognitivo como desde & enfoque epistemol égico.

Mientras que la pedagogia se ha congruido sobre una ficcion historica
fundeda en la disociacion entre lo mateméico y lo didéctico™, la didactica de las
mateméticas se condtituyd desde e principio sobre @ postulado de la necesidad de
hacerse cargo, de forma integrada, de lo “pedagogico” (considerado clasicamente
como la forma de ensefiar, independiente del contenido que se ensefia ygeno d
objeto de estudio de una nueva disciplina que se denominase “didéctica de las
mateméticas’) y lo “matematico” (consderado clasicamente como € contenido
de la ensefianza de las matemédticas, trangparente, incuestionable e independiente
de la forma de ensefiar). Una de las diferencias bésicas entre los enfoques
cognitivo 'y epigdemolégico en didactica de las matemdticas condge,
precisamente, en la forma particular en que cada uno de dlos intenta llevar a cabo
esta didactificacion®® conjunta de lo pedagégico y lo matemético.

17 Chevallard (2001a). En la siguiente seccion desarrollaremos estaidea que, en nuestra opinion, es

clave paraentender lagénesisy el desarrollo de la didactica de las mateméticas.

18 « Lever le blocus qui pése aujourd’ hui encore sur |’ enseignant comme sur le chercheur suppose
donc tout un travail visant a déconstruire le leurre pédagogique, c'est-adire I'illusion qu'il

existerait a priori, en matiére scolaire, un domaine de décision affranchi de toute contrainte

émanant des contenus de I’ étude, et n’ entrainant en retour aucune contrainte sur ces contenus et
leur traitement “ didactique”. » Chevallard, (1999, p. ?)

19 Esto es, incluir lo matemético y lo pedagdgico entre los objetos de estudio de la didactica de las
matematicas. Esto significa que muchas de las nociones consideradas como pedagdgicas 0 como
mateméticas pasaran de jugar un papel paradidactico, esto es, Unicamente de instrumentos del

andlisis didactico, ajugar un papel didactico de pleno derecho, esto es, no solo de instrumentos
sino también de objetos del andlisis didéctico (Gascon, 1998, pp. 14-17).
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3. Dosformas diferentesdeintegrar |o“pedagogico” y lo “ matemético”
3.1. Concepciones delos profesoresy conocimiento pedagégico del contenido

En € ambito dd enfoque cognitivo la forma de integrar 1o “pedagdgico” y
lo “matemdico” se ha producido higtéricamente a través dd estudio de las
“concepciones’ de los sujetos de la indtitucion escolar. En una primera etapa,
como ya hemos indicado, las investigaciones se centraron en d estudio de las
concepciones de los alumnos y, més recientemente, en las concepciones de los
profesores. La problemdica que se plantesban las perspectivas conceptudistas
inicides, a la que ya nos hemos referido anteriormente, mostraba muy claramente
la edrategia inicid dd enfoque cognitivo para integrar lo pedagdgico y lo
matemdtico a través dd andiss de las concepciones de los aumnos o, en
términos més generdes, através del aprendizaje matematico de los alumnos.

En una segunda etapa, que es la que nos interesa agui, la edtrategia del
enfoque cognitivo para integrar 1o pedagdgico y lo matemético esta basada en la
ensefianza de las matematicas y centrada en los conocimientos y las concepciones
del profesor. Veremos que, con diferentes variantes, es una edtrategia pardela a la
que sellevé acabo con las concepciones de los dumnos. Segiin Ernest (1988)%°:

The research literature on mathematics teachers beliefs, although scant, indicates
that teachers' approaches to mathematics teaching depend fundamentally on their
systems of beliefs, in particular on their conceptions of the nature and meaning of
mathematics, and on their mental models of teaching and |earning mathematics.

La nueva problematica didéctica girard, por tanto, en torno a las
concepciones de los profesores. se preguntard cudles son las concepciones
(esponténeas) de los profesores?’ sobre la “demostracion”, la “geometria’ o las
“mateméticas’ globdmente condderadas. Eda nueva problemétca también
contendrd cuestiones relativas a las concepciones de los profesores respecto a &
ensefianzay e gprendizgje de las mateméticas. Se postula, en efecto, que:

What ateacher considers to be desirable goals of the mathematics program, his o her
own role in teaching, the students' role, appropriate classroom activities, desirable
instructional approaches and emphases, legitimate mathematical procedures, and
acceptable outcomes of instruction are all part of the teacher's conception of
mathematics teaching” (Thompson, 1992, p. 135).

Y todo €lo para reacionar los diversos tipos de concepciones de los
profesores con determinados “modelos de ensefianza de las maeméticas’ o
“puntos de vista respecto a como se deben ensefiar las matemdticas’ y en Ultima
ingtancia, para ver hasta qué punto las practicas docentes de un profesor son
coherentes con sus concepciones?®. Por fin, se plantean cuestiones relaivas a
como utilizar la dependencia entre determinadas concepciones filosdficas de la
naturaleza de las matematicas (elaboradas por la epistemologia clasca de las
mateméticas) y ciertos modelos de ensefianza de las matematicas, para promover

20 Citado por Thompson (1992, p. 131).

2L En lugar de preguntarse, por ejemplo, por |as concepciones espontaneas de |os alumnos respecto
del concepto “limite de funcién”.

%2 En el caso de los alumnos se intentaban relacionar sus concepciones con las dificultades y
errores que éstos cometian cuando realizaban tareas en las que aparecian 1os conceptos en
cuestion.
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cambios en las précticas docentes de los profesores mediante cambios potenciaes
en sus concepciones™. Haciendo una smplificacion inevitable, podemas resumir
esta problemética en los siguientes términos.

Caracterizar los conocimientos y las concepciones de un profesor concreto y
determinar cOmo se relacionan con las practicas docentes que éste lleva a cabo.
¢En qué medida los “puntos de vista respecto a lo que son las mateméicas y a
como se deben ensefiar” determinan las practicas docentes que € profesor rediza
efectivamente en d aula? ¢Codmo inciden los conocimientos y las concepciones
dd profesor sobre d aprendizaje matematico de |os alumnos?

Smplificando mucho las cosas, podriamos decir que la esrategia de
enfoque cognitivo para integrar lo pedagégico y lo matemético, condste en
condderar inicidmente los fendmenos didécticos como fendmenos esencidmente
“cognitivos’ en d sentido de la psicologia cognitiva Edta identificacion, que
gqueda mas o menos implicita, se reflga en d interés por moddizar la estructura
de los conocimientos (Fennema y Loef , 1992) y de las concepciones de un
profesor concreto (Thompson, 1992). A continuacion se intenta relacionar esa
edructura con las précticas docentes que € profesor rediza efectivamente en d
aula, lo que aflade una dimenson “socid” a los fendmenos didacticos y, por
ultimo, aparece la necesdad de consderar la especificidad del aprendizaje
matematico lo que proporciona una nueva dimensién a dichos fendmenas.

Tenemos, en resumen, que la integracion de lo pedagogico y lo
matematico se produce aqui cuestionando la naturdeza clasica de lo pedagdgico,
ahiadiéndole dimensiones y moddizandolo de ta manera que comporta, de hecho,
unaampliacion delo “cognitivo” 24,

Una linea de investigacion especiamente interesante en lo que respecta a
la integracion de lo pedagdgico y lo maemdico en & ambito dd enfoque
cognitivo lo condituye la inaugurada por Lee Shulman como respuesta a la
pregunta “¢/Qué conocimiento es esencial para € profesor?” Su nocion de
“conocimiento pedagdgico del contenido” (“pedagogical content knowledge’) es
clave para responder a dicha pregunta y para interpretar adecuadamente €
cuestionamiento cognitivo de lo pedagogico y su consiguiente ampliacion para
abarcar lo mateméatico™.

Que d conocimiento del contenido matematico no es una gaantia
aficiente para que € profesor ensefie dicho contenido de una manera eficaz era
evidente desde hacia muchos afios. Lo que provoco d cuedtionamiento de lo

%3 En el caso de las concepciones de los alumnos se planteaba, paralelamente, |a cuestion de cémo
podrian utilizarse las semejanzas y diferencias entre las estructuras conceptuales de los alumnos y
las correspondientes estructuras de los sistemas de conceptos mateméticos, con el objetivo de
E)otenciar un mejor aprendizaje.

“ Por gemplo, Salvador Llinares propone “buscar una complementariedad entre puntos de vista
cognitivos y puntos de vista socioculturales relativos a la préactica del profesor como una manera
de dar cuenta de ciertos aspectos de |0 que sucede en las aulas de matematicas” (Llinares, 1999, p.
109). Con dicho proposito propone integrar en un marco unitario, entre otras, las nociones de
“comunidad de précticaprofesional” y “comunidad de précticas mateméticas’ (op. cit. p. 113).

25 Shulman, 1986 y 1987. Segin Gonzdez (2000) este conocimiento “se refiere a grado de
experticia que el docente tiene en el manejo de las diferentes maneras de representar |a asignatura
a fin de hacerla comprensible a otros; esto implica poseer una buena cantidad de analogias,

ilustraciones, e€emplos y contragemplos, explicaciones, demostraciones y formas de
representacion de las ideas claves pertenecientes a los diferentes temas a ser ensefiados y, ademas,
el conocimiento de |os obstécul os que le dificultan a aprendiz la apropiacion de talestemas’.
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pedagdgico, en & ambito dd enfoque cognitivo, fue la evidencia de que €
conocimiento pedagégico que pueda tener € profesor de los métodos de
ensefianza (independientes de la disciplina a ensefia) no mejoraba las cosas
ggnificativamente. El conocimiento pedagdgico del contenido incuye agudlos
conocimientos del profesor relativos d aprendizaje de los estudiantes de un
contenido especifico y, en particular, € conocimiento que tienen los profesores de
las dificultades tipicas de los estudiantes en cada Dpico (matemético) concreto y
de la manera de preverlas y remediarlas. De esta manera se amplia la nocién de
conocimiento pedagdgico incluyendo componentes "matematicos'”.

Segin Alan H. Schoenfdd esta idea condituye € origen de un nuevo
programa de investigacion en € que ya s ha llevado a cabo un importante
volumen de trabgo y que, sobre todo, plantea cuestiones muy interesantes para
futuras investigaciones.

"The idea of he pedagdgical content knowledge has been elaborated in numerous
studies (e. g., Carpenter, Fennema, Peterson & Carey, 1988; Gossman, 1990; Ma,
1999; Sherin, 1996; Stein, Baxter & Leinhart, 1990). Such studies indicate ways in
which teachers' knowledge shapes what the teachers are ato do in the classroom at
times constraining their options, at times providing the support-structure for awide
range of activities. But there are many open questions as one considersthe nature of
teachers' knowledge. What forms does such knowledge take? How is it organized?
How is it accesset? A comprehensive model of teaching needs to address such
issues'. (Schoenfeld, 2000, p. 247).

3.2. Organizaciones matematicasy didacticas de una institucion escolar

El enfoque epigemolégico pate dd cuedtionamiento y la moddizacion
explicita de la actividad matematica indituciondizada Este cuestionamiento de la
transparencia de lo “maemdtico” puso de manifiesto, desde ¢ principio, que las
condiciones que rigen la géness y d desarrollo escolar de los conocimientos
matematicos asi como las condiciones de su utilizacion, en Stuacion escolar,
forman parte de dichos conocimientos. Se produjo asi una primera ampliacion de
lo “mateméatico” que se maeridizO higdricamente en la TSD. La Sguiente
ampliacion es obra de la TAD d proponer que las diferentes formas de
manipulacion socid de las mateméticas, entre las que se cuentan la produccion, la
ensfianza, la utilizacion y la trangposicion inditucional, deben ser objeto estudio
de la nueva epigemologia de las matemdéicas y, corrdaivamente, que la
problemdtica didéctica se Stlle en € maco de esta epistemologia ampliada
entendida como una antropologia de las mateméticas que, a U vez, se integra en
unaantropologia de |os saberes 0 antropol ogia cognitiva (Chevallard, 19914).

Tenemas, en resumen, que la integracion de lo “pedagdgico” (en € sentido
de reativo a la “ensefianza-aprendizgje escola™) y lo “matemédico” (en d sentido
redringido de la epistemologia cléasca) se produce agui cuestionando,
modelizando y ampliando radicalmente lo “matematico”.

En la cuestion que nos ocupa, € enfoque epitemolégico se interesa
primariamente, como ya hemos dicho, por la organizacion o praxeologia
didactica de la ingtitucién escolar. Postula que éte es € sistema “empirico” que
interesa moddlizar para describir 'y abordar los problemas de investigacion
didéctica rdaivos a las “préacticas docentes del profesor de matematicas’.
Smutaneamente postula que dicha organizacion didactica esta determinada o
sustentada (y, a su vez, determing) por la organizacion o praxeologia matematica
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escolar y que, por tanto, ambos objetos empiricos deberan ser modelizados
conjuntamente.

"Le principe fondateur des didactiques, au moins au sens brousseaunien du terme,
est que non seulement ce qui est transmis dépend de I’ outil avec lequel on prétend
réussir sa transmission, mais encore que les organisations de transmission, ¢’ est-&
dire didactiques, se mnfigurent de facon trés étroitement liée a la structure de ce
gu’il faut transmettre. En d’ autres termes, les organisations didactiques dépendent
fortement des organisations a enseigner: des organisations mathématiques, dans
notre cas. Cet isomorphisme didactico-mathématique est ce que j’exprime a travers
une hierarchie de niveaux de @détermination des OD et des OM". (Chevallard,
20014a).

Tenemos, en resumen, que € enfoque episemoldgico cambia € problema
de caracterizar los conocimientos y las concepciones dd profesor y la incidencia
de éstos sobre las précticas docentes y sobre € agprendizaje matematico de los
aumnos, por d problemade:

Caracterizar las organizaciones matematicas y didacticas de las indituciones
exolaes y andizar las ocondiciones de exisencia, de evolucion y de
codeterminacion reciproca. Se trata de andizar como se determinan mutuamente
ambos tipos de organizaciones y, en paticular, cudes son las restricciones que s
imponen sobre la emergencia y la evolucion de las OM por parte de las diferentes
OD posibles.

Ninguno de los componentes de las organizeciones escolares, matemética
y didactica, tienen porqué aparecer oficid y explicitamente como “la manera de
consderar las mateméticas y su ensefianza-gorendizge’ en la inditucon en
cuestion. De hecho, dichos componentes distan mucho de estar completamente
elaborados en todos sus detdles ni tienen porqué ser necesariamente coherentes.
En generd edén fuetemente “naturalizados’ hasta & extremo de ser
trangparentes para los sujetos de la inditucion que los asumen y los trangmiten a
travées de sus préctices indituciondlizades. Su descripcion  y - confrontacion
empirica deberan sustentarse, por tanto, en una metodologia que tenga mas en
cuenta las précticas efectivamente redizables y los discursos objetivamente
exigentes (0, cuanto menos, poshbles) en la inditucion escolar, que las
“opiniones’ explicitas de los sujetos de lamisma.

3.3. Primera descripcion de las or ganizaciones didacticas

Para empezar a caracterizar la organizaciéon didactica de una inditucion
escolar concreta, relativa a una OM, necesitamos un punto de vista previo, una
manera de mirar que nos proporcione criterios sobre qué debemos mirar y con qué
objetivos debemos mirarlo. Esto es imprescindible para poner un poco de orden en
las complgas précticas docentes dd profesor de mateméticas. En un trabgo
anterior (Gascon, 2001) y basandonos en la teoria de los momentos didacticos
(Chevalard, 1999) hemos daborado una primera versén de un “sSsema de
referencid’ que deberia tener esta funcion metodoldgica y que describiremos
brevemente a continuacion mediante una met&fora geométrica

Se trata de un hipotético espacio tridimensona cada uno de cuyos puntos
representa una organizacion didactica ideal posible Los ges dd sstema de
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referencia que hemos sdleccionado vienen representados por tres de los momentos
o dimensones de la actividad matemdica: € momento tecnoldgico-tedrico, d
momento del trabajo de la técnica y  momento exploratorio. En cada uno de
edos ges s dtlan  organizaciones didacticas  idedes que llamamos
unidimensionales porque se caracterizan por centrar € proceso de estudio en una
Unica dimensién dd proceso de estudio (la que corresponde a ge en cuestion)
dandole a ésta una prioridad absoluta y olvidando, 0 asignando un pape muy
secundario, a las restantes dimensiones. Aparecen asi, respectivamente, las
organizaciones didacticas idedes teoricistas, tecnicistas y modernistas. Cada uno
de edtos tipos de organizeciones didécticas idedes puede caracterizarse,
complementariamente, por € tipo de contrato didactico inditucional que define y
gue puede resumirse bagtante bien haciendo referencia a la manera cdmo se
distribuyen |as responsabilidades didécticas 2

Entre las organizaciones didacticas idedes que toman en condderacion y
empiezan a integrar dos momentos o dimensones de la actividad matemética
citaremos otros tres tipos. Tenemaos, en primer lugar, las organizaciones didacticas
clasicas’’, que combinan los momentos tecnolégico-tedrico y de trabajo de la
técnica y se caracterizan, entre otras cosas, por la trividizacion de la actividad de
resolucion de problemas y por consderar que la ensefianza de las mateméticas es
un proceso mecanico totalmente controlable por d profesor. En segundo lugar
tenemos las organizeciones didécticas empiristas que pretenden integrar los
momentos exploratorio y dd trabajo de la técnica®®. Se caracterizan por la
preeminencia que otorgan a la actividad de resolucion de problemas dentro del
proceso didactico globad y por consderar que € aprender maemédicas (d igud
gue aprender a nadar o a tocar € piano) es un proceso inductivo basado en la
imitaciébn y en la préctica Tenemos, por Ultimo, las organizaciones didacticas
constructivistas’® que toman smultineamente en consideracion los momentos
tecnol 6gico-tedrico y exploratorio. Se caracterizan por contextudizar la activided
de resolucion de problemas sStuandola en una actividad mas amplia y por
consderar que d aprendizaje es un proceso activo de congruccion de
conocimientos que se lleva a cabo sguiendo unas fases determinadas y que
depende esencid mente de |os conocimientos adquiridos con anterioridad.

Cada uno de estos tres tipos de organizeciones didacticas idedes
bidimensondes cladcas, empiridas y condructividas, se dtdan en uno de los
planos coordenados del sstema de referencia que hemos degido en nuestro
espacio de organizaciones didécticas ideales posbles, € determinado por los dos
ges correspondientes a las dimensiones del proceso didéctico que cada uno de
ellos toma en consderacion. Tal como hemos mostrado en € trabgjo citado, cada
uno de esos tipos de organizeciones didacticas se sustenta en un modelo
epistemol6gico general de las mateméticas, esto es, en una forma particdar y

26 | a caracterizacion de los contratos didacticos determinados por cada uno de los tipos de
organizaciones didacticas ideal es, constituye un trabajo de investigacion pendiente que deberemos
abordar en futuras investigaciones.

2" |_as organizaciones didacticas teoricistasy tecnicistas son organizaciones clasicas extremas,
g)uesto gue ambas son unidimensionales (Gascon, 2001, pp. 5-8).

® Entre las organizaciones didacticas empiristas hemos analizado el modernismo (que es
unidimensional) y €l procedimentalismo que toma en consideracion las dos dimensiones citadas
gop. cit. pp. 11-15).

° En el trabajo citado hemos analizado dos tipos particulares de organizaciones didacticas
constructivistas que hemos denominado, respectivamente, constructivismo psicoldgico y
constructivismo matematico (op. cit. pp. 18-22).
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relaivamente precisa de interpretar y describir la organizacion matemética escolar
considerada como un todo. En concreto, las organizaciones didacticas clasicas se
sugentan en d euclideanismo; las organizaciones didacticas empiristas en los
modelos  epistemoldégicos casi-empiricos 'y las  organizaciones  didacticas
congructivistas en los modelos  epistemolégicos  constructivistas®™  (Gascon,
2001).

Si, como hemos dicho, OD(l) y OM(l) representan, respectivamente, la
organizacion didéctica y la organizecion matemédica de una inditucion escolar |,
vigentes en un momento histérico dado, postulamos que en futuros trabgos
empiricos nuestro espacio de organizaciones didacticas ideales posibles
condituird un indrumento metodoldgico Util para caracterizar OD(l), en términos
de combinacion de organizaciones didacticas idedes —esto es, para situar OD(l)
en dicho espacio— y para describir dgunos aspectos de la codeterminacion entre
OD(I) y OM(I). Asi, por gemplo, s é modelo epistemol 6gico general dominante
en |, eso es la forma predominante de describir la OM(I), es € euclideanismo,
entonces agpareceran restricciones sobre la OD(I) como, por gemplo, la
imposibilidad de dar cabida a un dispostivo didactico en  que € momento del
trabajo de la técnica pueda vivir y desarrollarse con normaidad. Reciprocamente,
s la OD(l) edd, por gemplo, muy préxima a constructivismo psicoldgico,
entonces los “conceptos’ ocupardn un papel centrd en € modelo epistemol bgico
general dominanteen|.

Eda dao que d intentar describir y andizar OD(l) nos encontraremos con
restricciones provenientes de un nivel mas especifico que las que tienen su origen
en la estructura de OM(I) considerada como un todo y la forma como es descrita
éta por d moddo episgemoldgico general dominante en |. Adi, por gemplo,
siguiendo con € caso en que € modelo epistemol 6gico general dominanteen | sea
d euclideanismo, y suponiendo ademés que OD(I) esté muy proximo d
teoricismo, es evidente que utilizando Unicamente las determinaciones debidas a
los raggos generdes dd euclideanismo no podremos predecir ni explicar aquellos
agpectos de la OD(I) que, sn duda diferenciaran d disefio y la gestion de
proceso de estudio teoricista de la geometria métrica, del calculo diferencial, de la
topologia algebraica y de laestadistica inferencial.

Es evidente que exisen redricciones mas especificas que las que
provienen de OM(l) considerada como un todo (descrita por € modeo
epistemolégico generd). Se trata de redtricciones que tienen su origen en las
organizaciones matemdticas de orden inferior (que se describen mediante los que
hemos denominado modelos epistemol 6gicos especificos). Algunos trabgjos®

30 Queremos volver a subrayar que los tipos de organizaciones didacticas que hemos
esguematizado muy brevemente son tipos ideales que no han existido ni existiran nunca en
estado puro en ningunainstitucion escolar. Las organizaciones didacticas efectivamente existentes
en las instituciones escolares participan en mayor o menor medida de cada uno de estos tipos
ideales, por lo que siempre tienen un caracter mixto y mucho mas complejo.

31 El trabgjo de tesis de Pilar Bolea, que estamos finalizando, podria considerarse como una de
dichas investigaciones. Pretende mostrar la incidencia del modelo epistemol égico especifico del
algebra escolar, dominante en la ESO, sobre la organizacion didactica de la ensefianza del dgebra
escolar imperante en dicha institucion. Interpretamos el modelo epistemoldgico especifico del
algebra escolar como una parte esencial de la tecnologia didéctica, esto es, del discurso
justificativo-interpretativo-generador de las técnicas didacticas correspondientes, esto es, como un
componente de ODAIg'(I). Se abre asi e camino para andizar la influencia del modelo
epistemolégico de las mateméticas (general y especifico) dominante en | sobre la tecnologia
didécticay de ésta sobre el conjunto de la praxeologia (u organizacion) didéctica escolar (general y
especifica). (Bolea, Bosch y Gascon, 1998 y 2001).
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empiezan a proporcionar cierta evidencia empirica de edta tess y, 1o que es mas
importante, empiezan a sugerir d tipo de dependencia mutua entre d modeo
epistemoldgico  especifico, OM”(1), de un &nbito A de la organizacion
matemética escolar y las organizaciones didécticas posibles, OD”(1), para estudiar
dicho ambito en |I. En la seccion 4 daremos adgunos gemplos de eda
codeterminacion entre lo matematico y lo didéctico que tiene lugar en niveles mas
especificos que e de laOM(l).

Es también evidente que exiden redricciones més genéricas que las
citadas como, por gemplo, las que se dtlan a nivd “pedagdgico”’, esto es,
independientes de la disciplina de estudio®. Asi, por gemplo, la OD(l) estara
fuertemente condicionada por la edtructura y las funciones de los dispositivos
didacticos existentes en cada inditucion los cudes se dtdan, d mencs, en d nive

pedagdgico citado.

4. El andlissdelas organizaciones didacticasen d marcodela TAD

En eda seccidn esquematizaremos muy brevemente uno de los trabgos
que hemos llevado a cabo en € marco de TAD con objeto de mostrar, de manera
paradigmética, en qué forma y hasta qué punto las restricciones que tienen su
origen en las organizaciones matemédticas de ordenes superiores d uno (que se
decriben mediante los que hemos denominado modelos  epistemol gicos
especificos) determinan las correspondientes organizaciones didécticas posibles.
Nos centraremos, en concreto, en € trabgo sobre @ agebra escolar que hemos
citado anteriormente y que, entre otras cosas, pone de manifiesto las funciones de
lamodelizacion algebraica como técnica didactica.

4.1. Laproblematicade partida

4.1.1. Mograr la influencia dd modelo epistemologico especifico del algebra
escolar dominante en la E.S.O. sobre las organizaciones didacticas que
existen en estaindtitucion escolar.

4.1.2. Interpretamos que € modeo epistemologco especifico del dgebra escolar
es una pate esencid dd blogue tecnoldgico-tedrico de la praxeologia
didactica escolar asociada, eto es, dd discurso que pretende justificar,
interpretar y engendrar las técnicas didécticas de la ensefianza del dgebra
enlaE.SO.

4.1.3. Dado que d dgebra es un contenido presente “cas por todo” en la
Ensefianza Secundaria de las matemdticas, su estudio abre la via paa
edudiar la influencia dd moddo epigemolégico dominante en una
inditucion escolar | sobre las  organizaciones didacticas (generd  y
especifica) que pueden vivir enl.

32 Como ya hemos dicho, Yves Chevallard ha propuesto recientemente una jerarquia de
codeterminaciones matemético-didécticas que sitla, precisamente, el nivel cero en e nivel
pedagadgico (Chevallard, 22014).
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4.2. Metodologia general de andlisis

4.2.1. Congrucciéon de una“OM dereferencid’ (nuestro modelo).

4.2.2. Destripcion, completacion y andids de las OM empiricas (mediante la
utilizacion de mode o).

4.2.3. Revison y vdidacion de la OM de referencia a patir de los datos
empiricos.

4.2.4. Congruccion de la “OD de referencid’ asociada a la OM. Este proceso se
inicia enriqueciendo € modelo de la OM mediante la incorporacion de la
“dindmica de su congtruccionen 1”.

4.2.5. Descripcion, completacion y andisis de las OD empiricas.

4.2.6. Revigdon y vdidacion de la OD de referencia a partir de los datos
empiricos.

S una OD consge, esencidmente, en una respuesta a la cuestion: “¢Como
recongruir una determinada OM en una inditucion escolar 17°, entonces debe
incluir, en su base, una secuencia de OM en la evolucion de las cudes se Stda la
OM condderada: aquellas a partir de las cudes OM se congtruye y agudlas en las
que OM acaba por incluirse. Generadmente, las “razones de ser” de una OM se
encuentran en las OM que la preceden o en las que OM e integrara. Estas tiende a
desgparecer a medida que la condruccion avanza, pero puede ser importante,
desde d punto de vidta de la eficacia de la OD correspondiente, saber mantener en
vida etas OM “intermedias’ a menos durante la congruccion de la OM
considerada.

4.3. El dgebraenlaE.SO.: nuestro modelo dereferencia®

4.3.1. En nuestro modelo, d dgebra no gparece inicidmente como una OM d
mismo nivel que las otras organizaciones que se estudian en la ES.O. La
describiremos inicidmente como un instrumento de modelizacion de otras
OM que, por tanto, deben preexidtir.

4.3.2. Los desarollos poderiores de este insrumento producen cambios
importantes en la naturdeza y en las rdaciones entre las diferentes OM
modelizadas. Edta dinamica lleva a la conditucion de “dgebra’ como una
OM en si misma (estructuras agebraicas).

4.3.3. Condderamos, por tanto, € d&gebra escolar como un proceso de
modelizacion que, a partir de una OM inicid (€ dstema) condruye una

33 Cuando se habla de una OM concreta se suele hacer abstraccion del proceso de construccién de
la misma. Postulamos que dicho proceso, como toda actividad matematica, puede ser descrito en
términos de un proceso de modelizacién de un sistema matemético o extramatemético (Bolea,
Bosch y Gascén, 2001). En este contexto, nuestro modelo de referencia del algebra elemental
pone el énfasis en ciertos procesos de modelizacién que, una vez caracterizados, denominaremos
modelizacién algebraica, y que se aplican a sistemas mateméticos. Cuando nos referimos a la
“aritmética’ 0 ala“geometria’ elementales (0 a cualquiera de sus suborganizaciones mateméticas
gue se estudian en la E.S.O.) se suele hacer abstraccion del proceso de modelizacion matemética
gue ha permitido construirlay, en particular, se suele olvidar €l sistema que ha sido modelizado
para dar origen a dicha organizacién matematica. Por €l contrario, cuando nos referimos al
“dgebra elemental” nos fijamos inicialmente en el proceso de modelizacion en si mismo y
hacemos abstraccién de la OM que se construye mediante dicho proceso y que denominaremos
(relativamente) algebrizada. Més alla de la E.S.O. se tomardn como objeto de estudio en si mismas
las OM algebrizadas.
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nueva OM (modelo) que permitird, entre otras cosas, estudiar (describir,
estructurar, relacionar con otras OM, entender, etc.) laOM de partida.

4.3.4. El dgebra escolar es, en resumen, un instrumento matematico de estudio
de OM, esto es, un instrumento didactico o, en términos de la TAD, una
técnica didactica.

4.35. Ese modelo episgemoldgico dd dAgebra escolar concuerda muy bien con
la interpretacion que hace @ higtoriador francés Bernard Vitrac del pape
que jugo d dgebra en las mateméticas atiguas (Bolea, Bosch y Gascon,
2001, pp. 6-8).

A la cuedtion “¢qué es d dgebra escola? no responderemos inicidmente en

términos de una OM, sino en términos de un proceso de modeizacion de una OM

por otra OM. Hablaremos entonces de OM mas 0 menos agebrizadas y daremos

indicadores del “grado de agebrizacion” de unaOM (op. cit. pp. 8-20).

4.4. Relacion del algebra elemental con las OD posibles

4.4.1. El dgebra dementd es un gemplo paradigméatico de la inseparabilided de
lo « matematico” y lo “didactico. El dgebra permite estudiar OM: es, por
tanto, una técnica didactica (o técnica de estudio) que se integra en las
OD. Al migno tiempo d dgebra inicidmente como indrumento de
moddizacién y poderiormente las OM que s condruyen con ese
ingrumento, es un “contenido” matemético que debe ser objeto de estudio
en s mismo.

4.4.2. En coherencia con nuestro moddo de referencia del dgebra escolar
postulamos que la reconstruccion escolar de lo algebraico debe responder
a necesidades de estudio de OM previamente establecidas y que no pueden
edtudiarse sin recurrir a una moddizacion agebraica explicita

4.4.3. Ede pogtulado nos conduce a imponer ciertas condiciones y restricciones
parala construccion escolar de lo algebraico (trangposicion didéctica) :

4.4.3.1. Se requiere partir de una OM previamente establecida (que jugara € pape
de ssema a moddizar).

4.4.3.2. Es preciso producir un cuestionamiento tecnoldgico a propdsito de la OM
de partida.

4.4.3.3. Necesidad de ir mas dla de la OM de patida (destransposicion
didactica).

4.4.3.4. Llegar a modelizar todos los componentes de la OM inicid para obtener
una nueva OM que la contiene, la extiende y lacompleta.

4.4.4. Podemos diginguir diferentes niveles de algebrizacion de las OM que
pueden objetivarse en términos de las caracteristicas de sus componentesy
de la naturdeza de las relaciones que se edablecen entre dichos
componentes. Utilizando estos criterios, los trabgos empiricos que hemos
llevado a cabo nos han confirmado que las OM de la ESO. estén muy
débilmente agebrizadas.
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45.  ¢Quéuso hacemos de nuestro modelo de referencia?

45.1. Nuestro moddo epigemologico de referencia del  dgebra escolar
corresponde a un demento tedrico centra de una OD hipotética (no-
empirica) de nivel regional.

45.1.1. La OD consderada responde a la cuestion: “¢Como recondruir € agebra
edementa enlaE.S.O.7

4.5.1.2. Uno de los principaes ingredientes tedricos de dicha OD es una respuesta
alacuestion “ ¢Qué es e dgebra?’

4.5.1.3. Postulamos que este ingrediente condiciona toda la OD hasta € punto que
segin cud sea la respuesta (explicita 0 en acto) a edta cuestion
obtendremos diferentes tipos de OD posibles.

4.5.2. Lacongderacion de nuestraOD permite enunciar dos grandes problemas:

4.5.2.1.;Cudes son los restantes componentes de la OD? ¢Qué técnicas didacticas
de ayuda d estudio dd dgebra dementd y qué tecnologias de dichas
técnicas van a poder ser engendradas y fundamentadas por esta teoria?

45.2.2. (Hasta qué punto podemos considerar que esta OD hipotética (y ©
modelo epistemolégico del agebra que la sudtenta) tiene cabida en las
indituciones escolares actudes? ¢Qué otros modelos epistemoldgicos del
dgebra exigen efectivamente en la ES.O.? ¢Cudes son entonces las OD
asociadas (sustentadas) por esta “teori@’ de lo que es @ agebra escolar?
¢COmMo describirlas? ¢Como caracterizarlas?

4.5.3. Hemos considerado dos tipos de OD empiricas que designamos mediante
eliquetas que hacen referencia, precisamente, d modeo epistemoldgico
dd agebraque las sustenta:

4.5.3.1. UnaOD dominante que hemos denominado “aritmética generalizada” .

4.5.3.2. Una OD dternativa que hemos designado por “modelizacion algebraica”
y que, como su nombre indica, etd més proxima a nuestra OD de
referencia

4.5.3.3. Hemos obtenido datos empiricos que apoyan la existencia en la ES.O. de
rasgos de estas dos OD. Estos datos muestran la dominancia de la primera
de las OD descritas y han sido obtenidos a través de un cuestionario a los
profesores y mediante @ andiss de documentos escritos (discursos
noosferianos, libros de texto y producciones de los profesores y de los
aumnos).

4.6. A modo desintesis

4.6.1. El andiss de la enseflanza dd dgebra, en  ambito de la TAD, la
elaboracion de unaOM y de una OD de referencia.

4.6.1.1. La respuesta a la cuestién “¢En qué consste la OM que se pretende
recondruir en una inditucion escolar?’ es un ingrediente fundamental de
laOD asociada (en d nive tedrico, principamente).

4.6.1.2. Dicha respuesta no puede ser concebida de manera aidada dafecta
forzosamente tanto alas OM de nivd inferior como alas de nivel superior.

4.6.2. Nuestro modelo de referencia (que es, en principio, un modelo del proceso
de dgebrizacion de las OM) nos ha permitido poner en evidencia y
andizar fendmenos didacticos ligados a la ensefianza y @ aprendizgie de
dgebra dementd tdes como: la “desdgebrizacion dd curriculo de la
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ESO.; la “dgebrizacion drupta’ en d Bachillerato y primer curso
universitario; ausencia dd trabg o de moddlizacion; etc.

4.6.3. El hecho de condderar una OM de nivel “regiond” obliga a considerar
una edructura pluripraxeologica de OM de los nivees inferiores. en
efecto, por definicion, una OM regional es d resultado de la articulacion
de OM locales que, a su vez, estan condtituidas por integracion de diversas
OM puntuales.

4.6.4. Los fendmenos didacticos ligados a la enseflanza y gprendizgje del dgebra
edtardn afectados por los que emergen en los nivees inferiores de e,
inversamente, afectardn a los que emergen en € estudio de OM de nive
superior.

4.6.5. Ejemplo de la OM en torno a la proporcionalidad (nivd inferior) y dd
andiss mateméico (nivel superior).

4.6.6. El caso dd dgebra dementd es en definitiva, un buen gemplo de
codeterminacion matematico-didactica a un nived poco estudiado en
didéctica de las mateméticas.

5. Algunos problemas abiertos

5.1. ¢Cémo describir la estructura fina de las organizaciones didacticas?
Ademés de los dementos edtructurdes minimos y comunes a todo tipo de
praxeologias (tareas, técnicas, tecnologias y teorias), la descripcion de las OM se
hace tomando pretadas nociones matemdicas y utilizando la capacidad
autodescriptiva de éstac  la matemédtica se describe a S misma aunque sea de una
manera incompleta desde d punto de visa praxeolégico, pero  suficiente para
proporcionarnos un Ié&xico y unos elementos descriptores bagtante potentes
(mediante € lengugje dgebraico, especid mente).

¢Como hacerlo en € caso de las OD? A partir de qué nociones podemos describir
los tipos de tareas, las técnicas, las tecnologias y las teorias didacticas? Hemos
propuesto un epacio de organizaciones didécticas posbles (que debe
completarse) a partir de los momentos o dimensiones del proceso de estudio. Pero
dicho ingrumento metodoldgico se centra especidmente en la caracterizacion dd
bloque préctico (tareas y técnicas didécticas) de las OD. ¢COmo podriamos
caracterizar lastecnologiasy las teorias didécticas (idedles 0 empiricas)?

5.2. ¢Cémo describir la dinamica de las organizaciones didacticas?

Los dementos de la TAD desarrollados hasta @ presente nos permiten describir
ciertos aspectos de la dindmica de las OM: evolucion de las praxeologias a partir
de variaciones técnicas 0 de desarollos tecnoldgicos, gparicion de nuevas
cuestiones y de nuevaes taress probleméticas; modelizacion/agebrizacion de una
OM paa producir una OM nueva, aparicion de nuevas necesidades tedricas
debido d desarrollo de las técnicas, incidencia de los dementos tecnoldgicos
sobre la utilizacion efectiva de las técnicas, etc. El conocimiento de edtos
eementos de la dindmica de las OM nos permite decir, por gemplo, que
determinada OM, que vive en una inditucion determinada, carece de eementos
técnicos adecuados, que ta técnica no esta suficientemente judtificada para poder
dar lugar a determinados desarrollos interesantes, o que td eemento tecnolGgico
es puramente decorativo porque no produce las modificaciones técnicas que
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podria producir. Pero este tipo de afirmaciones deben basarse, inevitablemente, en
e conocimiento de la dinamica de las OM exigentes en otras indituciones, en
paticular en las que viven en la inditucion productora dd conocimiento
mateméti co.

¢ENn base a qué criterios y con qué patrones podemos andizar la génesis y la
evoluciéon (la dinamica) de las OD en las indituciones docentes? ¢En qué consste
la dindamica didactica? ¢Las OD de las indituciones sabias deben sarvirnos
también como dementos de referencia privilegiados?

5.3. ¢Cémo evaluar y comparar las organizaciones didacticas?

¢COmo edablecer equivalencias entre dlas? ¢Como definir dichas equivaencias?
Dos OD puestas en juego por dos profesores diferentes, ¢son forzosamente
diferentes? ¢Cudes son las vaidbles senghles? ¢COmo determinarlas
empiricamente? ¢Como didinguir lo “esencid” de lo “crcungancid”? Edas
mismas cuestiones pueden plantearse respecto de las OM correspondientes a las
OD consideradas. Podria considerarse que ua OD es “mgor” que otra s permite
recongtruir, en una inditucion escolar dada, “megores’ OM en condiciones “més
duras’ y de la forma “mas economica’. ¢Como desarrollar una teoria de la
“produccién de OM” analoga alateoria de la“produccion industrid” ?

5.4. ¢(Respondela TSD al problema de la produccion de OM ?

Podemos consderar que la TSD pretende dar una respuesta a la cuestion
precedente. En efecto, la TSD propone una técnica de andiss para determinar
cud es la OM que es efectivamente condruida por una OD determinada: qué
juego se propone; contra qué medio; cud es la edrategia de base; cdmo puede
evolucionar dicha edrategia; cudes son las vaiables que pueden dirigir esta
evolucion; etc.

¢Cudles son los tipos de OM que pueden ser descritas de esta forma? ¢Jncluyen
las OM locdes? ¢Se pueden describir con estos instrumentos las OM regiondes?
&Y lasOM que se congtruyen a“largo plazo”?

Barcelona, Septiembre de 2001
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