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Presentamos una sintesis del modelo tedrico sobre la cognicidn matemdtica en cuya elaboracidn

venimos trabajando desde hace varios afos y que proporciona herramientas conceptuales y

metodoldgicas para plantear y abordar problemas de investigacidn en diddctica de las matemati-

cas. Como rasgos caracteristicos destacamos la articulacion de las facetas institucionales y perso-

nales del conocimiento matematico, la atribucién de un papel clave a los recursos expresivos y la

asuncidn coherente de supuestos pragmaticos yrealistas sobre el significado de los objetos mate-

maticos. El modelo de cognicidn matemdtica elaborado se adopta como elemento clave sobre el

que basar el desarrollo de una teorfa de la instruccidn matemdtica significativa.
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Abstract

We summarize a theoretical model for mathematical knowledge
that is being developed over the past years and that provides
conceptual and methodological tools fo pose and tackle didactics
of mathematics research problems. Some charactenstic features
are the orticulotion of the institutional and personal focets of
muathematical knowledge, the attribution of o key role to lan-
guage and the coherent adoption of pragmatic and realistic
assumption about the meaning of mathematical objects. The
aim Is using this theoretical framework s o key element to de-
velop a theory of meaningful mathematical instruction.
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Introduccion
Comenzamos este trabajo justificando brevemen-
te nuestrointerés por temas ontolégicos y episte-
moldgicos acerca de las matemdticas, al consi-
derarlos necesarios para fundamentar las inves-
tigaciones didacticas.
Después deaclarar el uso que hacemos del térmi-
no “cognitivo” sefialamos la necesidad de adop-
tar un punto de vista sistémico en didactica de
las matematicas, incorporando herramientas y
perspectivas procedentes de distintas disciplinas
relacionadas, en particular la antropologia cog-
nitiva, la ecologia conceptualy la semidtica. Con-
tinuamos indicando, en términos generales, la
problemdtica de reflexion y elaboracidn teérica
que hemos abordado en cada una de las tres eta-
pas en gue dividimos nuestro trabajo:
1) elaboracién del constructo "significado (ins-
titucional y personal) de los objetos matemdti-
cos”, interpretado como el sistema de prdcticas
operativas y discursivas ligado con un campo de
problemas matemadticos. Esta nocidn facilita el
andlisis macroscépico de los procesos de ense-
fianza y aprendizaje de las matematicas;
2) desarrollo de la nocion de funcién semidticay
de una ontolegia matemdtica basada en seis ti-
pos de entidades primarias y cinco facetas duales
de la cognicién matematica. Estos elementos fa-
cilitan el analisis microscépico de la realizacidn
de tareas matemadticas y de los actos de comuni-
cacién en la interaccion diddctica, y
3) esbozo de una teoria de la instruccién mate-
matica significativa basada en el modelo ontold-
gico-semidtico de la cognicién matemdtica ela-
borado, los supuestos del interaccionismo sim-
bélico (Godino y Llinares, 2000) y la teoria de las
situaciones didacticas (Brousseau, 1997).

Este modelo ontoldgico-semidtico de la cogni-
cidn matemadtica, que designamos brevemente
como Teorfa de las Funciones Semidticas (TFS).
pretende proporcionar un marce unificado para
el estudio de las diversas formas de conocimien-
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to matemdticoy sus respectivas interacciones en
elseno de los sistemas diddcticos. Presentamos
aguiuna panordmica general de dicho marco teg-
rico para la diddctica de las matemadticas, gue
puede ser completada con el estudio de los tra-
bajos previamente publicados y disponibles en
Internet: http://www.ugr.es/local/jgodino/.

La ontologia y

la epistemologia matematica

como problema para la

didactica de las matemdticas
ELfin especifico de la diddctica de las matemati-
cas como campo de investigacion es el estudio de
los factores que condicionan los procesos de en-
seflanzayaprendizaje de las matematicas y el de-
sarrollo de programas de mejora de dichos pro-
cesos. Paralograreste objetivo la diddctica de las
matematicas debe considerar las contribuciones
de diversas disciplinas como psicologia, pedago-
gia, filosofia, sociologia, etc. (Godino, 2003a).
Ademds, debe tener en cuenta y basarse en un
analisis de la naturaleza de los contenidos mate-
mdticos —a los que se ha de problematizar-, su
desarrollo culturaly personal, particularmenteen
el seno de los sistemas didacticos. Este andlisis
ontolégico y epistemoldgico es esencial para la
diddctica de las matematicas, ya que dificilmente
podria estudiar los procesos de ensefanza y
aprendizaje de objetos difusos o indefinidos.
Asi pues, la investigacién en didictica de las
matemdticas no puede ignorar cuestiones filo-
séficas tales como:
- seudles la naturaleza de los objetos matemd-
ticos?
- ;jqué papeljuegan la actividad humanay los pro-
cesos socioculturales en el desarrollo de las ideas
matematicas?
- las matemdticas ;se descubren o inventan?
- ;agotan las definiciones formales y los enun-
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ciados de las proposiciones el significado inte-
gral de los conceptos?

- ;cudl es el papel que juegan en el significado
de los objetos matematicos, sus relaciones con
otros objetos, las situaciones problematicas en
las cuales se usan como herramientas, y las di-
versas representaciones simbolicas?

Es necesario reconocer, no obstante, la comple-
jidad de estas cuestiones y la variedad de posi-
bles respuestas. Como afirméd A. Dou en el prélo-
go del libro de Cafdn (1993), “La ontologia de
las entidades matematicas y aun mas su episte-
mologia son interpretadas de modo increible-
mente dispar y permanecen en el misterio” (p.
14). Sin embargo, esta dificultad no puede im-
plicar la renuncia a la clarificacidn de esas cues-
tiones, sise desea progresaren el establecimien-
to de un programa de investigacién coherentey
productivo en diddctica de las matematicas,
Laemergencia relativamente reciente del drea de
conocimiento de didactica de la matematica ex-
plica gue no exista adn un paradigma de investi-
gacién consolidado y dominante. En el trabajo
de Sierpinska y Lerman (1997) sobre epistemo-
logia de las matemdticas y de la educacion mate-
méitica podemos observar la diversidad de
aproximaciones tedricas gue se estan desarro-
lando en la actualidad. En ciertos momentos esta
diversidad puede serinevitable e incluso enrique-
cedora pero, el progreso de la disciplina y la
potenciacion de sus aplicaciones prédcticas exige
aunar esfuerzos para identificar el niicleo firme
de conceptos y métodos que, a la larga, debe-
rian cristalizar en un verdadero programa de in-
vestigacion (Lakatos, 1983).

Uno de los principales problemas “metadidac-
ticos” que debemos abordar es la clarificacién de
las nociones tedricas que se vienen utilizando en
el area de conocimiento, en particular las usa-
das para analizar los fenémenos cognitivos. No
hayun consenso sobre este tema, nisiquiera den-
trode la aproximacién que suele describirse como
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“epistemolégica” o “diddctica fundamental”
(Gascén, 1998). Basta observar la variedad de
nociones que se usan sin que se haya iniciado su
contrastacion, clarificacion y depuracidn: cono-
cimientos, saberes, concepciones, conceptos,
imagenes conceptuales, esquemas, invariantes
operatorios, significados, praxeologias, etc.
Como describe Varela (1988), el andlisis cienti-
fico del conocimiento en todas sus dimensiones
es realizado por diversas ciencias y tecnologias
de la cognicién, entre las cuales menciona la
epistemologfa, la psicologia cognitiva, la lingiiis-
tica, lainteligencia artificialy las neurociencias.
En didactica de las matematicas tenemos que
adoptar modelos cognitivos que no estén exclu-
sivamente centrados en la psicologia cognitiva,
va que el estudio de las matematicas en lasinsti-
tuciones escolares se propone, como uno de sus
fines esenciales, que el sujeto se apropie de los
conocimientos matemdticos a los que se les atri-
buye una realidad cultural.

Complementariedad y

transdisciplinariedad en

didactica de las matemadticas
La investigacidn en didactica de las matemdti-
casestd usando herramientas tedricas proceden-
tes de diversas disciplinas. Inicialmente fue la
pedagogia la que se ocupd de la mejora de la edu-
cacién de los diversos contenidos curriculares
pero, en el caso de las matematicas, desde hace
mds de veinte afios la psicologia de la educacion
matemdtica ha asumido una parte importante de
estos estudios. Esto ha llevado a que el centro
deatencion haya sido el sujeto que aprende, con-
siderando el contenido matemético en cierto
modo como trasparente, esto es, no problemati-
co en si mismo.
También han surgido lineas de investigacion que
tomaron el estudio critico del propio saber ma-
temdtico como punto de entrada obligado de los
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estudios diddcticos. Se trata de lo que Gascén
(1998) llama “el programa epistemoldgico”.
Otros enfoques se han centrado en el andlisis de
los patrones de interaccion didactica en el seno
delaclase de matematica, la negociacion de sig-
nificados (Cobby Bauersfeld, 1995); el discurso,
la comunicacién y participacidn (Kieran, Forman
y Sfard, 2001); el estudio del curriculo de mate-
mdticas (Rico, 1997); el pensamiento del profe-
sor (Lin y Cooney, 2001; Llinares, 2000), etc.

El resultado de esta variedad de lineas y enfo-
ques deinvestigacion es diversidad en las herra-
mientas tedricas que tratan de describir y expli-
car los fenémenos cognitivos y didacticos: repre-
sentaciones internas y externas, concepciones,
esquema, situacién diddctica, etc. El progresoen
el campo exige contrastar estas herramientas y
posiblemente elaborar otras nuevas que permi-
tan realizar de manera mds eficaz el trabajo re-
querido. Ademds, es necesario tratar de articu-
lar de manera coherente las diversas facetas im-
plicadas, entre las que debemos citar la faceta
ontoldgica (tipos de objetos y su naturaleza),
epistemoldgica (acceso al conocimiento) y so-
ciocultural e instruccional (ensefianza y apren-
dizaje organizado en el seno de los sistemas
diddcticos).

Pensamos que es necesario y posible construirun
enfoque unificado de la cognicidn e instruccién
matemadtica que permita superar los dilemas que
se plantean entre los diversos paradigmas en
competicién: realismo-pragmatismo, cognicién
individual-institucional, constructivismo-con-
ductismo, etc. Para ello se deben tener en cuen-
ta algunas herramientas conceptuales y meto-
doldgicas de disciplinas de tipo helistico como
la semidtica, la antropologia y la ecologa, arti-
culadas de manera coherente con disciplinas
como la psicologiay pedagogia, que tradicional-
mente han sido el punto de referenciainmediato
para la diddctica de las matemdticas. En los apar-
tados siguientes describimos brevemente algu-
nas caracteristicas de estas disciplinas que con-
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sideramos de interés potencial para la investi-
gacién en didactica de las matemdticas, y que
tenemos en cuenta en la construccion de la TFS.

Herramientas antropologicas

La antropologia se ocupa del estudio de los se-
res humanos desde una perspectiva bioldgica,
socialy humanista. Se divide en dos grandes cam-
pos: laantropologia fisica, quetrata de la evolu-
cidn bioldgica y la adaptacion fisioldgica de los
seres humanos, y la antropologia social o cultu-
ral, que se ocupa de las formas en que las perso-
nas viven en sociedad, es decir, la evolucian de
su lengua, cultura y costumbres. Una rama de la
antropologia cultural de relevancia particular
para la educacion matematica es la antropologia
cognitiva, que se centra en el estudio de las rela-
ciones entre la cultura y el pensamiento huma-
no, particularmente mediante los estudios del
uso del lenguaje.

Al considerar las matemdticas coma un aspecto
o dimension de la cultura humana, el estudio de
su desarrollo en las distintas sociedades puede
ser abordado como una faceta especifica de la
antropologia cultural, De hecho, la linea de in-
vestigacidn conocida como etnomatemadtica
{Nunes, 1992) seinteresa por las caractensticas
de los conocimientos mateméticos desarrollados
en comunidades étnicas primitivas y en entornos
profesionales de tipo artesanal. También se in-
teresa por comparar este tipo de matematicas con
las matematicas escolares. Una perspectiva mas
general es la adoptada por las investigaciones
socioculturales realizadas en educacién matema-
tica (Atweh, Forgasz y Nebres, 2001).

A nivel de filosofia de la matematica, la manera
de considerar la matematica por parte de Witt-
genstein (Bloor, 1983) se suele presentar como
antropolégica. Se postula que los hombres, en
diferentes épocasy culturas tienen educaciones,
interesesy preocupaciones diversas; también son
variadas las relaciones humanas y relaciones con
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la naturaleza y el mundo, que canstituyen dis-
tintas formas de vida. Debido a ello tales cultu-
ras forman diferentes estructuras conceptuales,
adoptan diversas formas y normas de represen-
tacidn, Este planteamiento cognitivo general se
aplica también a las matematicas, lo que implica
atribuir al conocimiento matemdtico una
relatividad institucional. La necesidad lgica de
las proposiciones matematicas se justifica me-
diante la aceptacién de convenciones en el uso
del lenguaje que describe el mundo que nos ro-
deay el propio mundo de las matematicas.

Otro uso del enfoque antropoldgico en diddctica
de la matematica es el propuesto por Chevallard
{1952). El supuesto clave es considerar la mate-
matica como una actividad humana, que se de-
sarrolla en el seno de ciertas instituciones conel
concurso de determinados instrumentos, princi-
palmente lingliisticos, y que aporta técnicas para
realizar determinado tipo de tareas. Como con-
secuenciaseasume que todo conocimiento es re-
lativo a una institucién. Los matematicos profe-
sionales constituyen una institucién, aligual que
la escuela o las diversas profesiones; en el seno
de estas instituciones se realizan practicas ma-
temdticas especificas que generan conocimien-
tos mateméticos especificos.

En general, la adopcién del enfoque antropold-
gico para las matemdticas supone también atri-
buir un papel clave a los instrumentos lingiiis-
ticos usados para el desarrollo de la actividad
matematica,

Herramientas ecoldgicas
Un objetivo delenfoque antropoldgico de la epis-
temologia de las matematicas serd investigar las
fuentes, modos de control, y mecanismos de cre-
cimiento de las matemdticas en los distintos “ni-
chos ecologicos” en que vive. Esta manera de ex-
presarel problema en términos ecolégicas es pro-
pia dela rama de la antropologia conocida como
antropologia ecoldgica, la cual intenta propor-
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cionarexplicaciones materialistas de la sociedad
y cultura humana como productos de adaptacio-
nes a las condiciones dadas del entorno.

El concepto de adaptacién al entorno es una no-
cién clave dentro de (a antropologia ecoldgica.
En nuestro caso los objetos “vivos” cuyas adap-
taciones y funciones debemos estudiar son los
objetos matemdticos, concebidos como “siste-
mas de practicas” (Godino, 1993; Godinoy Bata-
nero, 1994).

Uno de los usos del paradigma ecoldgico en un
enfoque unificado de la cognicién matemdtica
sera explorar las adaptaciones de la cultura ma-
temdtica (hecha operativa mediante la nocién de
“sistema de practicas”) con relacion a dreas cul-
turales especificas (etnomatemdticas). Pero la
indagacion se centra ademas en los sistemas
diddcticos y niveles educativos, vistos como nd-
cleos culturales con caracteristicas idiosincra-
sicas. La metdfora ecoldgica permite plantear
nuevas cuestiones relativas al estudio de las re-
laciones entre distintos objetos matematicas,
usando para ello nociones tales como simbiosis,
dominancia, cadena tréfica, etc. (Godino, 1993).
La aplicacion de las herramientas conceptuales
de la ecologia bioldgica a la antropologia cultu-
ral (y dentro deellaa laantropologia cultural ma-
temdtica) afiade nuevas perspectivas a la diddc-
tica de la matemdtica como disciplina cientifica.

Herramientas semidticas
En los dltimos afios observamos un interés cre-
ciente en la comunidad de investigacion en edu-
cacion matemdtica poreluso de nociones semic-
ticas en el estudio de los procesos de ensefianza
y aprendizaje de las matematicas (Pimm, 1995;
Cobb, Yackel y McClain, 2000; Kieran, Forman y
Sfard, 2001; Anderson, Sdenz-Ludlow, Zellweger
y Cifarelli, 2003). Este interés es cansecuencia
natural del papel esencial que desempefian los
medios de expresion en los procesos de pensa-
miento, como resaltan Vygotsky (1934), quien
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considera el significado de la palabra como uni-
dad de analisis de la actividad psiquica, y Cassirer
(1964; 27) para quien “el signo no es una mera
envoltura eventual del pensamiento sino su dér-
gano esencial y necesario”.

En el trabajo matematico los simbolos (signifi-
cantes) remiten o estdn en lugar de las entida-
des conceptuales (significados). EL punto crucial
en los procesos deinstruccién matemdticanoes,
sin embargo, el dominio de la sintaxis del len-
guaje simbélico matemdtico, aunque ésta sea
también importante sino la comprension de su
semantica y pragmatica, es decir, la naturaleza
de los propios conceptos y proposiciones mate-
maticas y su dependencia de los contextos y si-
tuaciones-problema de cuya resolucion provie-
nen. Ademds, es necesario elaborar modelos ted-
ricos que traten de articular las dimensiones se-
midtica (en sus aspectos sintdcticos, semanticos
y pragmaticos), epistemologica, psicolégicay so-
ciocultural en educacion matematica.

Nuestra teoria de las funciones semidticas pro-
pone una semiotica especifica, basada en la teo-
ria del lenguaje de Hjemslev (1943) y apoyada
en una ontologia matemdtica explicita de natu-
raleza pragmdtico-realista, que pretendeseruna
herramienta analitica de la cognicidn matemati-
ca adaptada a las necesidades de la investiga-
cion en diddctica de las matematicas.

Hacia un enfoque unificado

de la cognicion y la instruccion

matematica
Descritos brevemente los marcos generales en los
queapoyamos nuestro trabajo’, estamos en con-
diciones de abordar el problema sobre el que se
centra la teoria de las funciones semidticas. Po-
demos describirlo brevemente como la elabora-
cidn de un enfoque tedrico unificado de la cog-
nicidn einstruccién matemdtica.
Esta problematica se ha gestado en tres etapas,
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en cada una de las cuales hemos ido refinando
progresivamente el objeto de nuestra indaga-
cidn. A continuacidn describimos sucintamente
las tres etapas y los problemas abordados en ca-
da unadeellas.

En nuestros primeros trabajos, publicados en el
periodo 1993-98 (Godino, 1996; Godino y Bata-
nero, 1994; 1998) progresivamente desarrolla-
mos y precisamos las nociones de “significado
institucionaly personal de un objeto matemati-
co” y su relacion con la nocién de comprension.
Desde supuestos pragmaticos, estas ideas tratan
de centrar el interés de la investigacidn en los
conocimientos matematicos institucionalizados
pero, sin perder de vista el sujeto individual ha-
cia el que se dirige el esfuerzo educativo.

El modelo tedrico sobre los significados institu-
cionales y personales desarrollado en Godino y
Batanero (1994; 1998)% permitié describir una
agenda de investigacién con base en las nocio-
nes de semiometrig (caracterizacién de signifi-
cados sistémicos) y ecologia de significados (re-
laciones entre significados). La productividad de
dicha agenda ha quedade mostrada en los dife-
rentes trabajos realizados en nuestro grupo de
investigacion y otros grupos de diferentes uni-
versidades que se basan en el marco tedrico de-
sarrollado (Font, 2000).

Sin embargo, en una segunda etapa de nuestro
trabajo tedrico (a partir de 1998) hemos consi-
derado necesario elaborar modelos ontolégicos
ysemidticos mds detallados que el llevado a cabo
hasta dicha fecha.

Esta reflexion surge del hecho de que el proble-
ma epistémico-cognitivo no puede desligarse del
ontoldgico. Por este motivo nos interesa conti-
nuar con la elaboracién de una ontologia sufi-
cientemente rica para describir la actividad ma-
tematica y los procesos de comunicacion de sus
“producciones”.

Como objeto bdsico para el andlisis cognitivo
(tanto en su dimensidn institucional como per-
sonal) proponemos “los sistemas de prdcticas
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manifestadas por un sujeto (o en el seno de una
institucion) ante una clase de situaciones-pro-
blema”. Sin embargo, en los procesos comuni-
cativos que tienen lugar en la educacion mate-
matica no sélo hay que interpretar las entidades
conceptuales sino también las situaciones pro-
blematicas, y los propios medios expresivos y
argumentativos desencadenan procesos inter-
pretativos. Ello supone conocer los diversos ob-
jetos emergentes de los tipos o subsistemas de
practicas, asi como su estructura.

Llegamos a la conclusicn de gue es preciso estu-
diar con mas amplitud y profundidad las relacio-
nes dialécticas entre el pensamiento (las ideas
matematicas), el lenguaje matematico (sistemas
de signos) y las situaciones-problema para cuya
resolucion se inventan tales recursos. En conse-
cuencia, en este periodo hemos tratado de pro-
gresar en el desarrollo de una ontelogia y una se-
midtica especifica que estudie los procesos dein-
terpretacidn de los sistemas de signos matemati-
cos puestos en juego en la interaccidn diddctica.
Estas cuestiones son centrales en otras discipli-
nas (como la semidtica, la epistemologia y la psi-
cologfa), aungue constatamos que no se puede
hablarde una solucion clara para las mismas. Las
respuestas dadas son diversas, incompatibles o
dificiles de compaginar, como se puede ver, por
ejemplo, en los dilemas planteados por lasapro-
ximaciones propuestas por Peirce (1965), Sau-
ssure (1915) y Wittgenstein (1953).

Hemos tratado de dar una respuesta particular
desde el punto de vista de la diddctica de las
matematicas, ampliando las investigaciones rea-
lizadas hasta la fecha sobre los significados ins-
titucionalesy personalesy completando también
laidea defunciénsemidticay la ontologia mate-
matica asociada que introdujimos en Godino y
Recio (1998). Paralelamente, nuevas investiga-
ciones empiricas se han ido sustentando en los
nuevos desarrollos tedricosy, a su vez, han per-
mitido poner a prueba su utilidad y pertinencia
(Ortiz, 1999; Recio, 1999; Roa, 2000; Tauber,
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2001; Arrieche, 2002; Font, 2000; Etchegaray,
2001; Gatica, 2001).

En una tercera etapa de nuestro trabajo nos he-
mos interesado por los modelos tedricos pro-
puestos en el seno de la didéctica de las mate-
méticassobre lainstruccion matematica, enten-
dida como “ensefanza yaprendizaje organizado
en el seno de los sistemas didacticos”. Propone-
mos modelizar la instruccidn matemdtica como
un proceso estocdstico multidimensional, distin-
guiendo cuatro subtrayectorias: epistémica (re-
lativa al conocimiento institucional), docente
(funciones del profesor), discente (funciones del
estudiante) y mediacional (relativa al uso de re-
cursas instruccionales). EL modelo ontoldgico y
semidtico de la cognicién proporciona criterios
paraidentificar los estados posibles de la trayec-
toria epistémica, y la adopcién de la “negocia-
cion de significados” como nocién clave para la
gestién de las trayectorias didacticas. Elapren-
dizaie matemdtico se concibe como el resultado
de los patrones de interaccién entre los distin-
tos componentes de dichas trayectorias.

El sistema tedrico desarrollado no surge de la
nada. Por el contrario, hemos llevado a cabo un
extenso trabajo de revision y analisis de los prin-
cipales trabajos publicados sobre teoria de la
educacion matematica, y demds disciplinas que
nos sirven de apoyo. En Godino {2003b) hace-
mos una sintesis de las principales teorfas y en-
foques de investigacidn que tuvimos en cuentay
sobre los cuales apoyamos nuestro trabajo.

En Godino (2003c) mostramos las concordancias
y complementariedades entre las nociones que
proponemosy otros constructos usados para es-
tudiar la cognicién matemadtica y su desarrollo.

Antecedentes proximos
El modelo ontoldgico-semidtico que proponemos
para fundamentar la investigacién en diddctica
delas matemdticas es el resultado de un proceso
de reflexidn que partid inicialmente de una in-
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terpretacion del cldsico “tridngulo epistemolé-
gico”, con el objetivo de analizar as relaciones
entre el pensamiento, el lenguaje y las situacio-
nes en que tiene lugar la actividad matematica
{Godino y Recio, 1998).
La relacion entre los signos usados para repre-
sentar el conocimiento y los contextos gue sir-
ven para establecer el significado del mismo ha
sido modelizada por diversos autores mediante
esquemas de tipo triangular. Entre estos esque-
mas destacan los propuestos por Frege, Peirce,
Ogdeny Richards, asfcomo la interpretacién que
hace Steinbring (1997) de ellos y que denomina
tridngulo epistemoldgico. Los elementos quein-
cluye Steinbring son concepte, signe/simboloy
objeto/contexto de referencia. Vergnaud (1990;
36) también propone un esquema triangular para
la estructura de un concepto matemético:

S: conjunto de situaciones que hacen sig-

nificativo el concepto;

I: conjunto de invanantes que constituyen

el concepto;

Z: conjunto de representaciones simboli-

cas usadas para presentar el concepto, sus

propiedades y las situaciones a las que se

refiere.

Aun reconociendo elinterés de estos modelos, los
encontramos insuficientes para describir la com-
plejidad de la actividad matemadtica y los “produc-
tas” resultantes de dicha actividad, ya que:

- no se explicita si tales objetos (conceptos, ysus
constituyentes) hacen referencia tanto a una rea-
lidad cognitiva individual como a otra cultural
{institucional), o se refieren a una sola de dichas
rezlidades;

- no se hace referencia a las acciones de los su-
jetos ante las situaciones como origen del co-
nocimiento;

- no se refleja la naturaleza racionaly normativa
del sistema de conocimientos matemdticos, v

- no se reconoce la dialéctica entre lo particular
y lo general, entre las entidades ostensivas y no
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ostensivas, ni las relaciones instrumentales y
representacionales entre las diversas entidades
matematicas.

Una modelizacidn mds rica del conocimiento ma-
tematice es propuesta en el enfoque antropold-
gico dela diddctica de la matematica (Chevallard,
1992; 1997; 1999; Chevallard, Bosch y Gascén,
1997; Boschy Chevallard, 1999). Los componen-
tes de las praxeologias matematicas, praxis (ta-
reas, técnicas), logos (tecnologia, teoria), mode-
lizan adecuadamente la matemdtica como acti-
vidad humana y la dialéctica entre la accién si-
tuada y el discurso que la describe y justifica.

Sin embargo, consideramos gue el modelo onto-
légico de la teoria antropoldgica necesita algu-
nos desarrollos y refinamientos, ya que interesa
reconocer explicitamente en el componente
discursivo los conceptos y proposiciones (inter-
pretados como reglas en el sentido de Wittgens-
tein® ) y las argumentaciones. Esto permitird rea-
lizar andlisis mas pormenorizados de la actividad
matemé&tica e incrementar la sensibilidad delin-
vestigador (y el profesor} hacia los procesos in-
terpretativos de las reglas y de su sequimiento
por parte de los sujetos. Nos parece conveniente
considerar explicitamente el lenguaje, abjetos
gstensivos en la terminologia de la teoria an-
tropoldgica, como un tercer componente de las
praxeologias, junto con la praxis y el logos, apa-
reciendo de este modo una nueva interpretacian
del "tridngulo epistemoldgico”, en una versidn
antropoldgica del conocimiento matematico.

Pero donde consideramos que la teoria antropo-
ldgica necesita desarrollo y revisidn es en suma-
nera de afrontar la cognicién individual, supe-
rando su focalizacién en los conocimientos ins-
titucionales. Esta focalizacién lleva a prescindir
dentrodelenfoqueantropoldgico de los fendme-
nos relacionados con el aprendizaje del sujeto y
delandlisis de las interacciones discursivas en el
seno de la clase. “La problematica del "sentido”
de la actividad matematica de los alumnos y del
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sentido’ de los conocimientos que adquieren [la
aproximacién antropoldgica] se sustituye porla
de las condiciones de vida y de desarrollo de las
organizaciones praxeoldgicas, a lavez producto
yfactores de esta actividad” (Boschy Chevallard,
1999; 119).

Elmodelo ontolégico-semidtico que describimos
a continuacion trata de aportar herramientas te-
oricas para analizar conjuntamente el pensa-
miento matematico, los ostensivos gue le acom-
panan, las situaciones y los factores que condi-
cignan su desarrollo. Asimismo, se tienen en
cuenta facetas del conocimiento matematico que
pueden ayudar a confrontar y articular distintos
enfoques de investigacidn sobre la ensefianza y
claprendizaje y progresar hacia un modelo uni-
ficado de la cognicién einstruccion matemdtica.

Teoria de las

funciones semiodticas y

ontologia matematica asociada

Practicas matematicas y significados
Desde una perspectiva pragmatico-realista dela
educacion matematica atribuimos un papel cen-
tral —como origen genético del conocimiento
matematico’-a la actividad matematica realiza-
da por las personas ante ciertos tipos de proble-
mas. La nocidn de practica matemética es clave
en esta aproximacién epistemologica a las mate-
miéticasy a la educacion matemdtica.
Consideramos prdctica matemdtica a toda actua-
cidén o expresion (verbal, grafica, etc.) realizada
por alguien para resolver problemas matematicos,
comunicar a otros la solucién obtenida, validarla
o generalizarla a otros contextos y problemas
(Godino y Batanero, 1994). Esta nocién permite
teneren cuenta el principio piagetiano de la cons-
truccidn del conocimiento a través de la accidn.
En las prdcticas matemdticas intervienen obje-
tos materiales (simbolos, graficos, etc.) y abs-
tractos (que evocamos al hacer mateméticas) y
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que son representados en forma textual, oral,
grafica o incluso gestual. Las practicas de una
persona al resolver un problema pueden ser ab-
servables (por ejemplo, cuande un alumno escri-
be susoluciéna un problema o relata al profesor
susaccienes para resolverlo). En otros casos, al-
gunas de estas précticas son acciones interiori-
zadas no observables directamente.

En el estudio de las matemdticas, mds que una
practica particular ante un problema concreto
interesa considerar los sistemas de prdcticas pues-
tas de manifiesto por las personas en su actuacion
ante tipos de situaciones problemdticas.
Proponemos que al preguntarnos, por ejemplo,
qué es la "media aritmética” (o ndmero real, fun-
cién, etc.) o lo que es equivalente, cuando nos
interesamos por “qué significa ‘'media aritméti-
ca’, pensemos en términos de los “sistemas de
practicas que realiza una persona para resolver
cierto tipo de problemas”. Esas practicas -accio-
nes o manifestaciones operatoriasy discursivas—
pueden ser atribuidas a un sujeto individual, en
cuyo caso se habla de significado del objeto per-
sonal, o pueden ser compartidas en el seno de
una institucidn y entonces se dice que se trata
del significado del objeto institucional corres-
pondiente,

Presentamos el “sistema de practicas” como el
contenido que sedebe asignar a la expresién gue
designa el objeto, por ejemplo, “media aritméti-
ca”. Como respuesta a la cuestién ;qué esun ob-
jeto matemético?, construimos otro objeto “el
sistema de prdcticas” que podriamos designar
con eltérmino “praxeologia”, dado que tales sis-
temas de précticas incluyen tanto componentes
operatorios como discursivos®. Se establece, por
tanto, una correspondencia semidtica en la que
el sistema de practicas viene a ser el significado
(sistémico o praxeoldgica) de la expresidn “me-
diaaritmética”. Elsignificado se concibe aquico-
mo el contenido asignade a una expresién (fun-
cién semidtica en el sentido de Hjemslev). No tie-
ne por gué sernecesariamente una entidad men-
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tal, aunque también puede serlo: es sencillamen-
te aquello a lo cual se refiere un sujeto en un
momento y circunstancias dadas. En ciertos ac-
tos comunicativos nos referimos a “sistemas de
précticas”, mientras que en otros nos referimos
a elementos constitutivos de tales sistemas.

Tipos de significados
institucionales y personales

En el analisis de los significados institucionales
de un objeto matematico interesa distinguir cua-
tro tipos, que designamos coma significado de re-
ferencia, pretendido, implementado y evaluado.
Cuando un profesor planifica un proceso deins-
truccién sobre un objeto matematico para un gru-
pode estudiantes, comienza por delimitar “lo que
es dicho objeto para las instituciones matemati-
casydiddcticas”. Acudird, por tanto, a los textos
matemadticos correspondientes, a las orientacio-
nes curricularesy, en generala lo que “los exper-
tos” consideran que son las practicas operativas
y discursivas inherentes al objeto, que se fija
como objetivo instruccional. Asimismo, el pro-
fesor usard sus conocimientos personales previa-
mente adquiridos. Con todo ello construird un
sistema de practicas que designamos como sig-
nificado institucional de referencia del objeto
(contenido o tema matematico). Por ejemplo, en
Godino (2002a) incluimos una descripcion del
significado de referencia de la mediana construi-
do por nosotros a partir de los textos universita-
rios de estadistica y nuestra propia experiencia
en la aplicacion y ensefianza de la estadistica.

A partir del significado de referencia, el profesor
selecciona, ordena y delimita a parte especifica
que va a proponer a sus estudiantes durante un
proceso de estudio determinado. Para ello ten-
drd en cuenta el tiempo disponible, los conoci-
mientos previos de los estudiantes y los medios
instruccionales disponibles. Denominaremos co-
mo significado institucional pretendido al siste-
ma de précticas que se planifican sobre un objeto
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matemdtico para un cierto proceso instruccional.
Con el fin de introducir como objeto de investi-
gacion estos procesos de cambio en los signifi-
cados institucionales interesa hablar del signifi-
cado implementado, como el sistema de prdcti-
cas (operativasy discursivas) que efectivamente
tienen lugar en la clase de matemdticas, las cua-
les servirdn de referencia inmediata para el es-
tudio de los alumnos y las evaluaciones de los
aprendizajes.

Un cuarto tipo de significado institucional se
pone en juego en los procesos de evaluacion. El
profesor selecciona una coleccién de tareas o
cuestiones queincluye en las pruebas de evalua-
¢ién y pautas de observacion de los aprendiza-
jes. Serdn una muestra (se espera que represen-
tativa) del significado implementado. Lo desig-
namos como significado institucional evaluado.

Desde el punto de vista del estudiante y, en un
momento dado, cabe hacer la distincién entre el
significado personal global, el declarado y el lo-
grado. El significado global corresponde a la to-
talidad del sistema de prdcticas personales que
es capaz de manifestar potencialmente el alum-
no, relativas a un objeto matematico (contenido
o tema); el declarado da cuenta de las practicas
efectivamente expresadas a proposito de las
pruebas de evaluacion propuestas, incluyendo
tanto las correctas como lasincorrectas desde el
punto de vista institucional; finalmente, el sig-
nificado personal lograde corresponde a las prac-
ticas manifestadas que son conformes con la pau-
tainstitucional establecida. La parte del signifi-
cado declarado no concordante con el institu-
cional es lo que habitualmente se considera co-
mo errores de aprendizaje.

Funcién semictica, entidades
primarias y dualidades cognitivas
El analisis de los procesos de estudio matemdti-
co requiere transcribir en forma textual las ma-
nifestaciones lingiiisticas de los sujetos partici-
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pantesy los acontecimientos que tienen lugaren
la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.
Elinvestigador en diddctica dispone finalmente
para realizar su trabajo de los textos con la pla-
nificacién del proceso instruccional, transcrip-
ciones del desarrollo de las clases, entrevistasy
respuestas escritas a pruebas de evaluacién, etc.
Endefinitiva, elandlisis se aplicard a un texto que
registra la actividad matemdtica y didactica de-
sarrollada por los sujetos participantes.

Esta circunstancia nos ha llevado a incorporar
como herramientas tedricas algunas nociones
procedentes de las teorias del lenguaje y la se-
midtica, configurando un enfoque ontoldgico y
semidtico de la cognicidn matemdtica y de los
procesos de ensenanza y aprendizaje matemdti-
0. Una de las nociones introducidas es la de fun-
cion semidtica, adoptada de la teoria del lengua-
je de Hjelmslev y complementada con una ti-
pologia de objetos matematicos que incluye los
propios objetos lingiiisticos, las situaciones-pro-
blema, acciones, conceptos, propiedadesyargu-
mentos. En Godino (2002a) se desarrolla la idea
de que los distintos objetos matematicos pueden
ser considerados segln cinco facetas o dualida-
des cognitivas: ademds de la dualidad personal-
institucional se describen las correspondientes
a ostensivo-no ostensivo, elemental-sistémico,
ejemplar-tipo (o concreto-abstracto) y expre-
sign-contenido.

Hiemslev (1943) llama funcién de signo®a la de-
pendencia entre el texto y sus componentes y de
estos componentes entre si. Se trata, por tanto,
de las correspondencias (relaciones de depen-
dencia o funcidn) entre un antecedente (expre-
sion, significante) y un consecuente (contenido
osignificado) establecidas por un sujeto (perso-
na o institucién) de acuerdo con un cierto crite-
rio o codigo de correspondencia. Estos codigos
pueden ser reglas {hadbitos, convenios) que in-
forman a los sujetos implicados sobre los térmi-
nos que se deben poner en correspondencia en
las circunstancias fijadas. Asumimos gue el pa-
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pel de expresion y contenido puede ser adopta-
dono solo por las entidades lingiiisticas sino por
los distintos tipos de objetos matematicos intro-
ducidos en el modelo ontolégico.

Las relaciones de dependencia entre expresiony
contenido pueden ser de tipo representacional
(unohjetose poneen lugarde otro), instrumen-
tal u operatoria (un objeto usa a otro u otros co-
mo instrumento) y componencial o cooperativa
(dos o mds objetos componen un sistema del que
emergen nuevos objetos). De esta manera, las
funciones semidticas y la ontologia matemdtica
asociada tienen en cuenta la naturaleza esencial-
mente relacional de las matemdticas y generali-
zan de manera radical la nocion de representa-
cion, tan usada en las investigaciones cognitivas
realizadas en educacién matemdtica. El papel de
representacién no queda asumido en exclusivi-
dad por el lenguaje: en consonancia con la se-
miética de Peirce, los distintos tipos de objetos
(situaciones-problema, acciones, conceptos, pro
piedadesyargumentos) pueden ser también sig-
nos de otras entidades,

Enfoque semiodtico de

los conocimientos matematicos
La nocidn de funcidn semidtica nos permite pro-
poner una interpretacién del conocimiento y la
comprension de un objeto O (sea ostensivo, no
ostensivo; elemental o sistémico, etc.) por parte
de un sujeto X (persona o institucion) en térmi-
nos de las funciones semidticas que X puede es-
tablecer, en circunstancias fijadas, en las cuales
se pone en juego 0 como funtivo. Cada funcién
semidtica implica un acto de semiosis por un
agenteinterpretante y constituye un conocimien-
to. Hablar de conocimiento equivale a hablar de
significado, esto es, de funcion semidtica, resul-
tando unavariedad de tipos de conocimiento en
correspondencia con la diversidad de funciones
semidticas que se pueden establecer entre las
diversas entidades introducidas en el modelo.
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Uno de los puntos diferenciadores de nuestro
modelo tedrico estd en la descomposicion anali-
tica que proponemos para los conocimientos,
tanto personales como institucionales. Junto con
los conocimientos procedimentalesy conceptua-
les (técnicas, conceptos y proposiciones) consi-
deramos necesario distinguir los conocimientos
situacionales o fenomenoldgicos (situaciones-
problema, tareas), conocimientos linglistico-
notacionales y conocimientos argumentativo-
validativos (Godino, en prensa).

Por otra parte, consideramos que la cognicidn
matematica debe contemplar las facetas perso-
nal e institucional, entre las cuales se estable-
cen relaciones dialécticas complejas y cuyo es-
tudio es esencial para la educacidn matematica.
La “cognicion personal” es el resultado del pen-
samiento vy la accion del sujeto individual ante
una cierta clase de problemas, mientras que la
“cognicidn institucional” lo es del didlogo, el
convenio y la regulacion en el seno de un grupe
de individuos.

En la prictica se usan con frecuencia los térmi-
nos “comprension”y “competencia” para descri-
bir los conocimientos del sujeto (Godino, 2002b).
En el modelo cognitive que proponemos, la com-
prensidn responde al componente discursivo/
relacional del significado sistémico de un objeto
(dominio de conceptos, propiedadesyargumen-
tos), mientras que la competencia se relaciona
con el componente practico (dominio de las ma-
neras de actuar ante las situaciones-problema o
tareas). Elreconocimiento de la complejidad del
conocimiento matematico debe llevarnos a reco-
nocer también una complejidad para el logro de
la competencia y comprensién matematica, las
cuales no pueden ser concebidas como estados
dicotdmicos; esto es, setiene o no competencia,
secomprende o no se comprende un tema mate-
matico. Se trata mas bien de procesos en progre-
sivo crecimiento y mejora, que ademds deberan
servalorados en relacion con los contextos ins-
titucionales correspondientes.
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Analisis ontolégico - semidtico

La nocidn de funcidn semidtica, la tipologia de
objetos matematicos asociada y las dualidades
cognitivas se usan para desarrollar una técnica
analitica que permite determinar o caracterizar
los significados que se ponen en juego en la ac-
tividad matematicay en los procesos de ensefian-
zayaprendizaje, Elandlisis ontoldgico-semictico
de un texto matematico consiste en su descom-
posicién en unidades, laidentificacion de las en-
tidades puestas en juego y las funciones semig-
ticas que se establecen entre los mismaos por par-
te de los distintos sujetos. Se aplica al texto que
registra la actividad matemética y diddctica de-
sarrollada por los sujetos participantes y permi-
te la indagacién sistematica de los significados
{contenidos de las funciones semidticas) pues-
tosenjuego, a partir de [a transeripcion del pro-
cesoy de cada una de las partes en gue se puede
descomponer dicho texto, para un interpretante
potencial (andlisis a priori).

Cuando el texto corresponde al protocolo de res-
puestas de los sujetos eninteracciones efectivas
elandlisis permitira caracterizar los significados
personales atribuidos de hecho por los emisores
de las expresiones (andlisis o posterior). En am-
bos casos se pueden confrontar can los signifi-
cados institucionales de referencia, lo que per-
mite formular hipétesis sobre conflictos semid-
ticos potenciales y contrastarlos con los efecti-
vamente ocurridos. Un conflicto semidtico es
cualquier tipo de disparidad o desajuste entre los
significados atribuidos a una misma expresidn
pordos sujetos (personas o instituciones) en in-
teraccién comunicativa. Los conflictos semidti-
cos se consideran como explicaciones potencia-
tes de las dificultades y limitaciones de losapren-
dizajes matemdticos.

tlanalisis ontolégico-semidtico permite formu-
lar hipétesis sobre puntos criticos de la interac-
cidn entre los diversos agentes, en los cuales
puede haber lagunas o vacios de significacidn o
disparidad de interpretaciones que requieran
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procesos de negociacion de significados y cam-
bios en el proceso de estudio.

Instruccién matematica
significativa

En Godino (2003e) eshozamos algunas nocienes
de una posible teoria de la instruccién matemd-
tica, incorporando elementos del interaccio-
nismo simbélico’ (patrones de interaccion diddc-
tica) y de la Teorfa de Situaciones Didacticas
(Brousseau, 1986). Estos elementos se articulan
modelizando la instruccién matematica como
proceso estocdstico multidimensional. Las nocio-
nes clave son las de trayectoria diddctica (com-
puesta de cuatro subtrayectorias: epistémica,
docente, discente y mediacional), estados poten-
ciales de las trayectorias y patrones de interac-
cién diddctica. Atribuimos un papel clave en el
legro del aprendizaje matemdtico a lainteraccion
comunicativa entre los propios estudiantes v,
sobretodoa lainteraccidn entre el profesory los
alumnos.

Lainstruccion matemdtica en este modelo se re-
fiere a la ensenanzay aprendizaje organizado de
un contenido en el seno de un sistema didéctico.
Intervienen, por tante, determinados sistemas
de practicas (conocimientos institucionales), su-
jetos (estudiantes) cuyo compromiso es la apro-
piacidn personal de dichas précticas, el profesor
o director del proceso de instruccion y recursos
o mediosinstruccionales, entre los queincluimos
el tiempo, dispositivos de cdlculo, libros, mate-
riales didacticos, situaciones problemdticas, etc.
tl aprendizaje por adaptacién a un medio es el
supuesto basico del constructivismo piagetiano.
kn este modelo el papel de la interaccion entre
los propios alumnos y con el profesor queda en
cierta medida en un sequndo plano. Ciertamen-
te que el conocimiento progresa como resultado
de la construccion personal del sujeto enfrenta-
docontareas problemdticas. Pero lainteraccidn
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con otras personas, sujetos en la misma posicion
y, sobre todo con el profesor-experto es crucial
para orientar e impulsar el aprendizaje. Esta es
una consecuencia de tener en cuenta el compo-
nente discursivo {normativo y argumentativo)
del conocimiento matemdtico, y no sélo el com-
ponente praxémico (situacional y actuativo).
Designaremos como aprendizaje significativo el
que, ademds de la interaccién del sujeto con las
situaciones-problema, tiene en cuenta o atribu-
ye un papelclave a lainteraccién social, la coope-
racién, el discurso y la comunicacién. El sujeto
aprende mediante su interaccion con un medio
instruccional, apoyado en el uso de recursos sim-
bélicos, materialesy tecnoldgices disponibles en
el entorno. Nuestro modelo de aprendizaje es
ademds, multidimensional, en concordancia con
nuestros supuestos sobre el significado de los
objetos matemdticos, la comprension y compe-
tencia matemdtica. Consideramos también nece-
sario incorporar elementos procedentes de la
teorfa del aprendizaje verbal significativo basa-
do en la recepcién desarrollada por Ausubel
(2002), cuando setrata de los componentes dis-
cursivos del conocimiento matematico.

El reconocimiento de la complejidad del conoci-
miento matemdtico debe llevarnos a suponerla
también para el logro de la competencia y com-
prension matemdtica, las cuales no pueden ser
concebidas como estados dicotémicos; esto es, se
tiene o no competencia, se comprende o no se
comprende un tema matemdatico. Se trata mds bien
de procesos en progresivo crecimiento y mejora,
queademds deberdn servalorados en relacidn con
los contextos institucionales correspondientes.
El logro de la competencia y comprension por
parte de los estudiantes de los distintos compo-
nentes de un saber matematico requiere el dise-
fioy la implementacion de procesos de instruc-
cion que tengan en cuenta dichos componentes.
Este es uno de los objetivos de [a teorfa de situa-
ciones didécticas de Brousseau (1986), quien
propone el disefio de situaciones de formulacidn/
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comunicacion, validacién e institucionalizacidn
como complementos imprescindibles de las si-
tuaciones de accién oinvestigacidn personal.

El tipo de discurso, o sea la comunicacidn oralo
escrita en el aula realizada por el profesor y los
alumnos es un aspecto central determinante de
lo que los alumnos aprenden sobre matematicas.
Si el nicleo de la comunicacién sélo se produce
del profesor hacia los alumnos, de forma escrita
através dela pizarra, éstos aprenderdn unas ma-
tematicas distintas yadquirirédn unavision de las
matematicas diferente de la gue se logra cuando
tiene lugar una comunicacién més rica entre pro-
fesory alumnos y de éstos entre si.

Ademds, las situaciones de accion deben estar
basadas en problemas genuinos que atraigan el
interés de los alumnos a fin de que los asuman
como propios y deseen resolverlos; constituyen
un primer encuentro de los alumnes con los ob-
jetos matematicos implicitos, en el que se les
ofrece la oportunidad de investigar por si mis-
mos posibles soluciones, ya sea individualmen-
te 0 en peguefios grupos.

Reflexiones finales

La idea impulsora de nuestro trabajo es el con-
vencimiento de que la nocién de significado, a
pesar de su extraordinaria complejidad, puede
desemperiar un papel esencial en la fundamen-
tacién y orientacién de las investigaciones en
didactica de las matematicas. A la pregunta que
se hace Ernest (1997) de si “la semiética tiene el
potencial de ofrecer la base para una teorfa uni-
ficada de la educacidon matematica (y las mate-
maticas)” nosotros darfamos una respuesta afir-
mativa, a condicidn deadoptar (o incluso elabo-
rar) una semidtica apropiada y de complemen-
tarla con otras herramientas tedricas, en parti-
cular una ontologia que tenga en cuenta la va-
riedad de objetos que se ponen en juego en la
actividad matematica.
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Elmodelo ontoldgico-semidtico para la cognicidn
matemética que designamos como teoria de las
funciones semidticas incorpora aspectos propios
tanto de las teorfas pragmaticas (u operacio-
nales) del significado como de las realistas (o
referenciales)®. El significado de los términos y
expresiones se debe buscaren eluso gue se hace
deellos en los contextos institucionales y los jue-
gos de lenguaje de los que forman parte. Pero
esto noimplica que renunciemos a la posibilidad
de encontrar usos protolipicos gue indicamos
¢on nuevos términos y expresiones, como si se
tratase de objetos emergentes de los sistemas de
usos. La metdfora del objeto resulta dtil para
comprender el funcionamiento del pensamien-
to, yno tenemos necesidad de rechazarla si con-
trolamos su empleo. Esta compatibilidad de las
teorfas operacionales y referenciales del signifi-
cado estd apoyada en posiciones como la de
Ullmann (1962; 76), gquien afirma: “Elinvestiga-
dor debe comenzar por reunir una muestra ade-
cuada de contextos y abordarlos luego con un
espiritu abierto, permitiendo que el significado
o los significados emerjan de los contextos mis-
mos. Una vez que se ha concluido esta fase, pue-
de pasar con seguridad a la fase ‘referencial’ y
procurar formular el significado o los significa-
dos asi identificados. La relacion entre los dos
métodos o mas bien, entre las dos fases de la in-
dagacidén, es, en definitiva, la misma que hay
entre la lengua y el habla: la teoria operacional
trata del significado en el habla; la referencial,
del significado en la lengua. No hay, absoluta-
mente, necesidad de colocar los dos modos de
acceso uno frente a otro: cada uno maneja su
propio lado del problema, y ninguno es comple-
to sin el otro”.

Para nosotros el significado comienza siendo
pragmatico, relativo al contexto, pero existen ti-
pos de usos que permiten orientar los procesos de
enserianza y aprendizaje matemadtico. Estos tipos
de usos son objetivados mediante el lenguaje y
constituyen los referentes del léxico institucional.
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Elenfoque ontologico-semidtico de la cognicidn
matematica presentado se estd revelando dtil
para caracterizar significados elementales y sis-
témicos puestos en juego en los procesos de es-
tudio matemdtico. Asimismo, aporta explicacio-
nes de las dificultadesy limitaciones en elapren-
dizaje matemdtico basadas en la naturaleza y
complejidad de los objetos matematicos. A nivel
mas general consideramos que permite confron-
tar herramientas propuestas por otros modelas
tedricos para el analisis de la cognicién mate-
matica. A titulo de ejemplo mencionamos algu-
nas de estas comparaciones entre nociones cog-
nitivas’.

a) Nuestra modelizacidn semidtica del conoci-
miento permite interpretar la nocién de esque-
ma como la faceta interiorizada (no ostensiva)
de los sistemas de prdcticas personales, y las no-
ciones de concepto-en-acto, teorema-en-acto y
concepcidn (Vergnaud, 1990) como componen-
tes parciales constituyentes de dichos sistemas
de prdcticas {correspondientes a las entidades
primarias, concepto-regla y propiedad). Pueden
desempefiar, por tanto, un papel en el andlisis
cognitive, aunque sin perder de vista su parcia-
lidad. El constructo “sistema de prdcticas perso-
nales” se revela como uninstrumento con mayo-
res posibilidades descriptivas y explicativas al
incorporar en un sistema organizado los compo-
nentes operatorios, situacionales, discursivos y
lingiiisticos.

b) El uso que se hace en Teoria de Situaciones
(Brousseau, 1997) de la nocién de sentido que-
darestringido a la correspondencia entre un ob-
jeto matematico v la clase de situaciones de la
cualemerge, y “le da su sentido” (podemos des-
cribirlo como “significado situacional”). Segiin
nuestro modelo tedrico esta correspondencia es
sin duda crucial al aportar la razén de ser de tal
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objeto y su justificacidn u origen fenomenolé-
gico. Pero también se tienen que tener en cuen-
ta las correspondencias o funciones semidticas
entre ese objeto y los restantes componentes
operativos y discursivos del sistema de practicas
del que consideramos sobreviene el objeto.

En nuestro caso, la nocion de significado (o sen-
tido) de un objeto matematico es el contenido
de cualguier funcién semidtica y, por tanto, se-
gun el acto comunicativo correspondiente pue-
de ser un objeto ostensivo o no ostensivo, con-
creto o abstracto, personal o institucional; pue-
de referirse a un sistema de prdcticas o a un com-
ponente (situacion-problema, una notacién, un
concepto, etc.).

c) Las nociones de representacion y registro se-
midtico usadas por diversos autores hacen alu-
sion seguin nuestro modelo, a un tipo particular
de funcién semidtica representacional entre ob-
jetos ostensivos y objetos no ostensivos men-
tales. La nocién de funcién semidtica generali-
za esta correspondencia a cualquier tipo de ob-
jetosy, ademds, contempla otros tipos de depen-
dencias entre objetos (instrumental y compo-
nencial).

Los elementos tedricos descritos en la Teorfa de
las Funciones Semigticas se centran en la dimen-
sion cognitiva (en sentido individual e institu-
cional) de los procesos de educacion matemadti-
ca. Sin embargo, somos conscientes que serd
necesario ampliar el modelo tedrico con lainclu-
sién de otras dimensiones que condicionan
globalmente la ensefianza y elaprendizaje de las
matemdticas. Se trata de las dimensiones afec-
tivas (creencias, actitudes y emociones), axiolé-
gica (valores y fines de la educacién matemdti-
ca), politica, curricular, etc. Estas dimensiones
deberdn ser objeto de atencién en un enfoque
unificado del andlisis diddctico matematico.
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Notas
% En Godino (2003b) describimos con mas detalle los antecedentes tedricos en los que apoyamos
las nociones cognitivas que proponemos,
1 Sierpinska y Kilpatrick (1998, p. 535) califican nuestro modelo tedrico come "una epistemologia
especialmente adaptada para las necesidades de la investigacidn en educacion matemitica”,
% Bakery Hacker (1985),
“ Tanto en su vertiente institucional como personal.
5 El término “praxeologia” ha sido introducido por Chevallard (1997) para designar una entidad
asimilable a nuestro “sistema de pricticas operativasy discursivas” (Godino y Batanero, 1994).
8! Descrita par Eco {(1979), comao funcidn semidtica.
) Godino y Llinares (2000).
# Véase Godino (2003b).
81 Un estudio mds extenso se hace en Godine (2003c).
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