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Resumen

La caracterizacién de la calidad de la instruccion y la elaboracién de instrumentos de su medida es una
cuestion de creciente interés en educacion matematica. Usualmente los instrumentos de medida
desarrollados evaltan aspectos limitados de las précticas educativas para poder asignar puntuaciones
fiables a las observaciones de las clases y las producciones de los estudiantes. El objetivo de este
trabajo es desarrollar un instrumento para el andlisis sisteméatico de las diferentes facetas y
componentes que intervienen en un proceso de instruccion matematica, que puedan usar los propios
profesores para reflexionar sobre su préactica y tomar decisiones fundamentadas para su mejora
progresiva. El instrumento de andlisis y reflexidn elaborado se basa en la nocidn de idoneidad didactica
y los supuestos tedricos del enfoque ontosemiotico del conocimiento y la instruccion matematicos. Se
analizan, asi mismo, las concordancias y complementariedades con otros instrumentos de medida de
la calidad de la instruccién. Se trata de complementar los esfuerzos de la medida cuantitativa de la
calidad con otro enfoque cualitativo que pone el foco en la iniciativa y responsabilidad de los
profesores cuando han de tomar decisiones sobre sus propias practicas docentes. Esa actividad docente
de reflexién debe estar apoyada en instrumentos especificos que permitan revelar la complejidad de
los procesos y la dificultad de lograr el equilibrio entre principios didacticos a veces contrapuestos.

Palabras clave: Educacién matematica, idoneidad didactica, calidad de la instruccion, enfoque
ontosemidtico.

1. Introduccion

Diversas investigaciones educativas se han interesado por desarrollar instrumentos de observacion y
medida de la calidad de la instruccidn, bien de caracteristicas genéricas, especificas de los contenidos,
0 una combinacion de ambas. Charalambous y Praetorius (2018) citan, entre otros, los proyectos,
Elementary Mathematics Classroom Observation Form (Thompson y Davis, 2014), Instructional
Quality Assessment (IQA, Matsumura et al. 2008), Mathematical Quality of Instruction (MQI, Hill
et al., 2011) y Mathematics-Scan (M-Scan, Walkowiak et al., 2014). La mayoria de estos trabajos
tratan de ofrecer informacion valida y fiable a las autoridades educativas para la toma de decisiones
sobre los planes de reforma o procesos de acreditacion y seleccion de profesores.

En conclusién, la medicidn de la instruccion a escala es fundamental para proporcionar informacion
al publico sobre la calidad de las escuelas, apoyar una mejor toma de decisiones en los distritos y
dirigir la atencién hacia una préctica de instruccion excelente (la oportunidad de aprender de los
estudiantes) como un resultado deseado en si mismo para la reforma educativa. (Matsumura et al.,
2008, p. 297).

Un rasgo distintivo de los estudios de calidad de la instruccion es la seleccion de muestras de clases,
escuelas, profesores cuyo trabajo es observado, junto con muestras de producciones de los
estudiantes, para tratar de relacionar estadisticamente algunas variables de ensefianza con el
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aprendizaje. Se construyen protocolos de observacion de clases y de los trabajos de los estudiantes
explicitando criterios para la asignacion de puntuaciones por parte de evaluadores externos (Boston,
2012; Hill et al., 2011). De esta manera se ofrecen recomendaciones sobre como mejorar la
instruccion a nivel de escuelas o distritos.

Usualmente los instrumentos de medida de la calidad de la instruccion evaltan aspectos limitados de
las préacticas educativas asociadas empiricamente con el aprendizaje de los estudiantes. Se persigue
la viabilidad de los instrumentos y una calidad técnica que garantice un uso fiable a la hora de asignar
puntuaciones a las observaciones de las clases y las producciones de los estudiantes. Estos requisitos
de las mediciones pueden reducir la generalizacion de los resultados, ya que no se captan aspectos
importantes de la instruccion (por ejemplo, las concepciones erroneas sobre las matematicas o el
papel asignado a los procesos matematicos).

Aunque la evaluacion intencionada de unos pocos aspectos bien elegidos de la instruccion puede
proporcionar informacion atil para la mejora de la instruccion, disponer de un instrumento
comprensivo puede ayudar a tomar conciencia de la complejidad de los procesos de educativos e
identificar variables significativas. Ademas, con frecuencia, la optimizacion de los procesos de
ensefianza y aprendizaje requiere priorizar unos principios y dejar en un segundo plano otros, teniendo
en cuenta las circunstancias especificas del contexto y de los estudiantes Tomar estas decisiones
corresponde esencialmente a los propios profesores, que pueden encontrarse desprovistos de
herramientas que los orienten en esta compleja tarea. Por eso, en este trabajo nos proponemos
desarrollar un instrumento para el andlisis sistematico de las diferentes facetas y componentes que
intervienen en un proceso de instruccion, que puedan usar los propios profesores para reflexionar
sobre su practica y tomar decisiones fundamentadas para su mejora progresiva.

El problema, aunque se enmarca en las investigaciones sobre calidad de la instruccion, adopta un
punto de vista mas amplio, apoyado en la teoria de idoneidad didactica desarrollada en el marco del
Enfoque Ontosemidtico del conocimiento y la instruccion matematicos (Godino & Batanero, 1994;
Godino et al., 2007). El problema es relevante ya que como afirma Boston (2012, p. 77), "Medidas
alternativas de la calidad de la instruccion son importantes y necesarias porque tienen el potencial de
ir mas alla de la simple medicion de la instruccion y servir como medio para mejorarla”. Teniendo en
cuenta la gran cantidad de investigaciones que se vienen realizando sobre la calidad de la instruccion
y los instrumentos de medida construidos (Bostic et al., 2021; Charalambous y Praetorius, 2018), es
necesario estudiar el aporte de la nueva herramienta y sus aplicaciones al campo de la formacion de
profesores de matematicas.

En nuestra investigacion tratamos de complementar los esfuerzos de la medida cuantitativa de la
calidad con un enfoque cualitativo que pone el foco en la iniciativa y responsabilidad de los profesores
cuando han de tomar decisiones sobre sus propias practicas docentes. Esa actividad docente de
reflexion debe estar apoyada en instrumentos especificos que permitan revelar la complejidad de los
procesos Y la dificultad de lograr el equilibrio entre principios didacticos a veces contrapuestos. Los
resultados de este trabajo tienen, por tanto, implicaciones en la investigacion sobre formacion de
profesores, en particular, las interesadas por la reflexién del profesor y la toma de decisiones sobre la
practica (Tzur, 2001; Karsenty & Arcavi, 2017).

El articulo se estructura en los siguientes apartados. En primer lugar, incluimos una revision de la
literatura sobre calidad de la instruccidbn matematica destacando el articulo de Praetorius y
Charanlambous (2018) por proporcionar un instrumento de medida que sintetiza 12 trabajos
relevantes sobre el tema. Seguidamente describimos el marco tedrico, el Enfoque Ontosemidtico del
conocimiento y la instruccién matematicos y la Teoria de la Idoneidad Didactica, en los que basamos
la construccion del instrumento de analisis de la calidad de la instruccion. Después de describir las
cuestiones de investigacion y el método, la seccion de resultados desarrolla el sistema de criterios de
idoneidad didactica para las diferentes facetas y componentes que caracterizan los procesos de
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instruccion matematica (Guia de analisis de la idoneidad de procesos de instruccion matematica,
GAIPIM, incluido como apéndice). Sigue la seccidén de discusion en la que identificamos las
concordancias y complementariedades de la GAIPIM con el instrumento de medida de la calidad de
la instruccion de Praetorius y Charalambous (2018) desarrollado a partir de la articulaciéon de 12
propuestas tedrico-metodoldgicas sobre el estudio de la calidad de la instruccion. Asi mismo, para
mostrar la potencialidad de la herramienta desarrollada, referimos diversos trabajos donde se han
abordado implicaciones del uso de la idoneidad didactica en la formacion de profesores de
matematicas. El articulo finaliza con la seccion de limitaciones y conclusiones.

2. Calidad de la instruccion matematica como tema de investigacion

Berlin y Cohen (2018) indican que no hay consenso sobre la mejor manera de conceptuar y medir la
calidad de la ensefianza de las matematicas, como pone de manifiesto la proliferacion de herramientas
especificas de observacion en el aula. Dichos protocolos hacen hincapié en diferentes dimensiones
de la calidad de la instruccion, lo que puede dificultar la determinacion de la herramienta que mejor
se adapte a cada objetivo. También plantean el debate entre el uso de escalas disefiadas para medir la
calidad de la ensefianza de contenidos académicos generales y las especificas de las matematicas. Las
escalas centradas en contenidos genéricos incluyen las précticas de retroalimentacion del profesor,
asi como aspectos de la ensefianza que pueden ser pertinentes para diversas materias. En contraste,
las escalas especificas de las matematicas incorporan elementos caracteristicos de la ensefianza de las
matematicas, como el uso de mdltiples representaciones del contenido matematico o el tipo de
argumentacion. Los autores citados sostienen que hay aspectos importantes en el desarrollo de las
clases, tales como el apoyo emocional, la organizacion del aula, el soporte pedagogico y el
compromiso de los estudiantes que quedan ocultos, 0 no se incorporan en los instrumentos
especificos, por lo que instrumentos de tipo mixto pueden tener mayor validez para evaluar la calidad
de la instruccion. “Estos datos sugieren que las concepciones de la ensefianza de alta calidad en las
aulas de matematicas probablemente deban incluir tanto las practicas especificas de las asignaturas
como las genéricas de los contenidos” (Berlin y Cohen, 2018, p. 378).

Algunos marcos especificos de matematicas

A continuacidn, se mencionan algunas propuestas especificas para evaluar la calidad de la instruccion
matematica, describiendo con mayor detalle el articulo de sintesis de Praetorius y Charalambous
(2018). El marco TRU (Teaching for Robust Understanding) (Schoenfeld, 2013; 2018), pone el
énfasis en el tipo de experiencias propuestas a los estudiantes que determinan su aprendizaje. Se
utiliza principalmente para disefiar e implementar actividades de desarrollo profesional, como una
herramienta que pueden usar los formadores, profesores, 0 comunidades de aprendizaje profesional
con fines de mejora continua. En este modelo se distinguen cinco dimensiones en los procesos
instruccionales: Contenido matematico; demanda cognitiva; acceso equitativo al contenido;
actividad, autoria e identidad; evaluacion formativa. EI marco TRU asume principios de una
instruccion centrada en el estudiante y considera necesarias y suficientes estas cinco dimensiones para
caracterizar los tipos de ensefianza que dan lugar a que los estudiantes sean pensadores y
solucionadores de problemas con conocimientos, flexibilidad y recursos.

TRU implica un cambio fundamental de perspectiva, de la centrada en el profesor a la centrada en el
estudiante. La pregunta clave no es: "¢ Me gusta lo que hace el profesor?”. Es: ",Como se percibe la
instruccidn, desde el punto de vista del estudiante?". Las acciones del profesor son muy importantes,
por supuesto, pero lo que realmente importa es la forma en que los estudiantes tienen oportunidades
significativas de dar sentido al contenido (Schoenfled, 2018, p. 494).
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En el proyecto Learning Mathematics for Teaching?, Hill et al. (2008) construyen un instrumento
para medir la calidad matematica de la instruccion, indicando que poder medirla de manera mas
satisfactoria permitiria a los educadores mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la materia. En Hill
etal. (2011) se describe el marco conceptual desarrollado para identificar y analizar las caracteristicas
matematicas del trabajo en la clase, introduciendo el constructo MQI (Mathematical Quality of
Instruction) y elaborando una guia de codificacion para los distintos criterios. “La calidad matematica
de la instruccion se refiere solamente a la naturaleza del contenido matematico disponible para los
estudiantes durante la instruccion” (p. 30). El marco del MQI incluye seis constructos y sus escalas
correspondientes: Riqueza y desarrollo de las matematicas; Receptividad a las ideas de los
estudiantes; Conexion de las préacticas de clase con las matematicas; Lenguaje; Equidad y Presencia
de errores matematicos.

Jentsch y Schlesinger (2017) describen otro modelo para medir la calidad de la instruccion en
educacion matematica que considera tres dimensiones tenidas en cuenta en la investigacion reciente
sobre la instruccion: gestion de la clase, apoyo al aprendizaje personal y activacion cognitiva. Estos
autores consideran que las tres dimensiones anteriores tienen un caracter genérico, aplicables a
cualquier proceso de instruccidn y gque es necesario tener en cuenta una cuarta dimension que refleje
aspectos especificos del contenido matematico. Los aspectos que consideran en esa cuarta dimension
son los siguientes: Precision matematica del profesor; Uso de representaciones; Competencias
matematicas (modelacion, resolucion de problemas, uso del lenguaje matematico, argumentacion y
prueba); Aproximacion constructiva a los errores matematicos de los estudiantes; Calidad de
ejercicios y tareas; Dotar de sentido; Explicaciones matematicas del profesor; Ejemplos apropiados
y Profundidad en las matematicas (por ejemplo, generalizaciones).

Praetorius y Charalambous (2018) analizan y sintetizan los aportes realizados en los 12 articulos
incluidos en un nimero especial de la revista ZDM dedicado a la calidad de la instruccion. Cada uno
de dichos trabajos describe un marco teodrico y herramientas metodoldgicas para el estudio de la
calidad de la instruccion, algunos focalizados en procesos de instruccién matematica, otros aplicables
a cualquier contenido o bien con un caracter mixto. Los autores reconocen la naturaleza
multidimensional y compleja de la instruccion, lo que explica la existencia de distintos marcos e
instrumentos observacionales, tanto genéricos como especificos, para comprender y valorar la calidad
de los procesos instruccionales. Asi mismo, constatan las diferencias, propositos, fundamentos
tedricos, aspectos instruccionales cubiertos por cada marco, la manera en que hacen operativo y
miden la calidad, asi como las cuestiones relacionadas con la fiabilidad y validez de las medidas. Para
hacer su estudio comparativo elaboran un marco global de aspectos a observar en los procesos
instruccionales (ver Tabla 1) considerando dichos aspectos como practicas docentes que crean
oportunidades de aprendizaje de los estudiantes.

Tabla 1. Aspectos para observar y medir la calidad de la instruccién (modelo de Praetorius y
Charalambous, 2018, p. 546).

NIVEL | NIVEL Il
I. GESTION DEL AULA Y DEL 1) Gestion del comportamiento
TIEMPO 2) Gestion del tiempo

I1. SELECCION Y PRESENTACION | 1) Seleccion de contenidos mateméticamente valiosos y apropiados para el
DE CONTENIDOS desarrollo

2) Motivacion del contenido

3) Presentacion del contenido de forma estructurada

4) Presentacién del contenido de forma matematicamente precisa y
correcta

2 Disponible en www.sitemaker.umich.edu/Imt
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I11. ACTIVACION COGNITIVA Potencial de activacion cognitiva a través de:

1) (a) la seleccién por parte del profesor de tareas desafiantes que
respondan al nivel cognitivo de los alumnos

2) (b) uso por parte del profesor de practicas ricas en matematicas

3) Facilitacion por parte del profesor de la actividad cognitiva de los
alumnos

4) El profesor apoya el aprendizaje metacognitivo de los alumnos a partir
de tareas de activacion cognitiva

IV. PRACTICAR 1) El profesor ayuda a los alumnos a consolidar sus
conocimientos/habilidades procedimentales

2) El profesor corrige las dificultades y los errores de los alumnos al
practicar.

V. EVALUACION (FORMATIVA) 1) La evaluacion estd alineada con los objetivos de aprendizaje

2) El profesor comprueba regularmente la comprension

3) El profesor ofrece una retroalimentacion de calidad a los estudiantes
4) El profesor aprovecha la informacién de la evaluacion formativa para
orientar los siguientes pasos de la ensefianza

VI. APOYO SOCIO-EMOCIONAL 1) Relaciones profesor-alumno

2) Relaciones alumno-alumno

VII. ASPECTOS INSTRUCTIVOS 1) Formar un entorno que fomente los habitos productivos (por ejemplo,
TRANSVERSALES DESTINADOS A | actividad, autoria/aprendizaje autbnomo, identidad, perseverancia)
MAXIMIZAR EL APRENDIZAJE DE | 2) Diferenciacion y adaptacion

LOS ALUMNOS 3) Potenciar la participacién y el compromiso activo de todos los alumnos

En la Tabla 1 se sintetizan las categorias de Nivel | y Il de este modelo (Praetorius y Charalambous,
2018), que serviran de base para la revision y refinamiento del modelo propuesto por la TID. En un
Nivel I de categorias, el modelo distingue siete componentes, cada uno de los cuales incluye entre 2
y 4 caracteristicas observables que forman parte del Nivel 1l de categorias. En el Apéndice D de dicho
articulo se incluyen aspectos de calidad mas detallados para algunos de los aspectos de Nivel Il,
definiendo, por tanto, un nivel 111 de indicadores en la estructura de la calidad. Por ejemplo, en el
aspecto, Se presenta el contenido de forma matematicamente precisa y correcta (Nivel 1) se incluyen
tres indicadores:

— La presentacion de los conceptos y procedimientos es matematicamente precisa;
— Utilizacion de un lenguaje y una notacion matematica precisos;
— Ausencia de errores matematicos importantes.

Como se puede observar, tanto los indicadores de Nivel 11 como de Nivel I11 se describen en términos
observacionales, esto es, como sucesos apreciables en el desarrollo de una leccion cuya manifestacion
se valora como positiva. Es decir, de manera implicita se asume que el “contenido se deberia presentar
de forma matemadticamente precisa y correcta”’; o de manera mas pormenorizada, “el uso del lenguaje
y la notacion matematica deberian ser precisos”. En consecuencia, vemos que todos estos enunciados
se pueden formular como normas o criterios que se deberian seguir en la implementacién de las
lecciones, 0 sea, como juicios de valor cuya racionalidad es necesario explicitar. En algunos casos,
como los citados, la justificacion de esas normas parece obvia: la ensefianza no debe difundir errores.
Pero el tema de la precision del contenido matematico requiere algunas matizaciones cuando se asume
que los objetos matematicos pueden tener diversos significados, con distintos grados de generalidad
y que pueden ser expresados de maneras méas o menos formales, segun la edad y formacion previa de
los estudiantes. Estos supuestos ontoldgicos, semioticos y cognitivos son rasgos caracteristicos del
EOS como se indica en el siguiente apartado.

3. Marco teorico
3.1. Enfoque Ontosemiotico del conocimiento matematico
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El EOS es un sistema tedrico modular e inclusivo para la educacion matematica que viene
desarrollando diversas herramientas para abordar los problemas de investigacion que plantea la
ensefianza y aprendizaje de las matematicas (Godino et al., 2007; Godino et al., 2019). En este
enfoque se considera pertinente y Util avanzar hacia la construccidn de un marco teérico, que permita
abordar de manera articulada los problemas epistemoldgicos, ontoldgicos, semi6tico-cognitivos y
educativos implicados en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Se asume una
visién antropoldgica (Wittgenstein, 1953) y pragmatista (Peirce, 1958) de las matematicas; por tanto,
la actividad de las personas en la resolucién de problemas se considera el elemento central en la
construccion del conocimiento matematico.

Para el analisis de las facetas epistémica (contenido) y cognitiva (aprendizaje) de los procesos
instruccionales se han introducido en el EOS dos herramientas especificas: significado® y
configuracion ontosemiotica de préacticas, objetos y procesos. En el EOS la nocion de practica
matematica, entendida como toda accion que un determinado sujeto realiza para resolver un
problema, comunicar y/o generalizar su solucién, constituye el punto de partida para analizar la
actividad matematica. Consecuentemente, el significado de un objeto matematico se refiere a los
sistemas de practicas operativas y discursivas, que realiza una persona (significado personal), o que
son compartidas en el seno de una institucion (significado institucional), para resolver una situacion-
problema (Godino et al., 2007). En las practicas matematicas intervienen y emergen objetos
matematicos, de distinta naturaleza y funcion que se relacionan entre si formando configuraciones
ontosemioticas de practicas, objetos y procesos (Figura 1). Los objetos matematicos primarios,
situaciones-problema, lenguajes, conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos, emergen
de los sistemas de practicas mediante los respectivos procesos matematicos de problematizacion,
comunicacion, definicién, enunciacion, algoritmizacion y argumentacion (Godino et al., 2007).
También se pueden considerar otros procesos mas generales (megaprocesos), como los de resolucion
de problemas, modelizacion, establecimiento de conexiones entre objetos y significados.

CONTENIDO PERSONAL
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Figura 1. Configuracion de practicas, objetos y procesos (Godino, 2014, p. 23)

3 En Godino et al. (2021) se describe la vision holistica sobre el significado del EOS en la cual, partiendo de teorias
semidticas generales (Hjelmslev, 1943; Peirce, 1958; Wittgenstein, 1953) se articulan posiciones pragmaticas y
referenciales sobre el significado y el sentido en educacién matematica.
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Caracterizar los diversos significados de los objetos y sus interrelaciones, tomando conciencia de su
pluralidad y relatividad, permite construir un significado global que sirva de referencia para el analisis
de los procesos de instruccién matematica.

3.2. La nocidn de idoneidad didéactica y su estructura

El analisis comparativo de los marcos tedricos desarrollados para caracterizar y evaluar la calidad de
los procesos de instruccion debe tener en cuenta cuatro aspectos (Charalambous y Praetorius, 2018):
1) el enfoque especifico adoptado para desarrollar el marco; 2) el propésito para el que se ha
desarrollado (el “por qué”); 3) la conceptualizacion del marco (el “qué™); y finalmente 4) su
operacionalizacion y medicion (el “como”). En este apartado describimos estos aspectos para la
Teoria de la Idoneidad Didéactica (TID) (Godino, 2013; Breda et al., 2018), en la cual se incluye una
manera especifica de entender la calidad educativa. La TID adopta un enfoque global u holistico que
trata de abarcar las diferentes dimensiones implicadas en los procesos de ensefianza y aprendizaje de
los contenidos matematicos, sus relaciones con otras disciplinas y el contexto ecoldgico en que tienen
lugar.

La idoneidad didactica de un proceso de instruccion se define como el grado en que dicho proceso (o
una parte del mismo) relne ciertas caracteristicas que permiten calificarlo como 6ptimo o adecuado
para conseguir la adaptacion entre los significados personales logrados por los estudiantes
(aprendizaje) y los significados institucionales pretendidos o implementados (ensefianza), teniendo en
cuenta las circunstancias y recursos disponibles (entorno). Dichos significados institucionales son
representativos, asi mismo, del significado global de referencia®.

Con este enunciado se describen las condiciones que debe reunir un proceso instruccional para que
se le atribuya el valor de la idoneidad, el cual se liga inicialmente a la optimizacion o adecuacion del
acoplamiento entre las actividades de ensefianza y aprendizaje y la implementacion de unas
matematicas ricas, teniendo en cuenta los multiples factores que intervienen en dichos procesos. De
aqui se puede pasar a enunciar un criterio (principio) global de idoneidad didactica:

Se deberia conseguir que los estudiantes aprendan las matematicas que se pretende ensefiar,
siendo dichas matematicas representativas del significado global de las mismas y teniendo en
cuenta las circunstancias personales, contextuales y temporales.

Esta formulacion del criterio global de idoneidad en términos de las herramientas teoricas del EOS
incorpora valores sociales de la ensefianza de las matematicas, como son evitar el fracaso escolar y
hacer un uso eficiente de los recursos disponibles.

Estructura del constructo idoneidad

En la TID se ha propuesto tener en cuenta las siguientes seis dimensiones o facetas de un proceso
instruccional, las cuales definen un Nivel | de andlisis:

— Faceta epistémica: Significado institucional planificado o implementado para un determinado
contenido matematico (problemas, procedimientos, conceptos, propiedades, lenguaje,
argumentos) o alguno de sus diferentes significados parciales.

— Faceta ecoldgica: Relaciones del contenido con otros temas y con los entornos sociales,
politicos y econdémicos que apoyan y condicionan la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas.

— Faceta mediacional: Recursos materiales y tecnol6gicos disponibles para la ensefianza y
posibles formas de utilizarlos, asi como el tiempo asignado al estudio.

4 Version modificada de la incluida en Godino et al., (20186, p. 2).
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— Faceta interaccional: Organizacion del discurso en el aula y las interacciones entre el profesor
y los alumnos, dirigidas al logro de los objetivos educativos, teniendo en cuenta las
dificultades de aprendizaje de los estudiantes y la negociacion de significados.

— Faceta cognitiva: Niveles de desarrollo, comprensién y competencia matematica de los
estudiantes (significados personales), dificultades y errores respecto al contenido pretendido.

— Faceta afectiva: Emociones, actitudes, creencias, valores, intereses y necesidades de los
estudiantes respecto a los contenidos y al proceso de estudio.

Las acciones y recursos utilizados en las facetas epistémica, ecoldgica, interaccional y mediacional
tienen como objetivo el aprendizaje de los estudiantes, en el cual se contemplan tanto los aspectos
cognitivos como afectivos.

Existen interacciones complejas entre las diferentes facetas ya que los procesos educativos-
instruccionales acontecen en el seno de sistemas sociales recursivos y abiertos en los que las
interacciones entre los elementos se basan en la interpretacion y negociacion de significados, asi como
en una compleja trama de valores entrelazados.

Los sistemas sociales suelen ser sistemas semioticos en el sentido de que las interacciones entre los
elementos no se basan en la fuerza fisica sino en el significado y la interpretacion. En estos términos,
la educacion puede caracterizarse como un sistema semidtico recursivo abierto. Es un sistema
semidtico porque los intercambios entre profesores y alumnos no son intercambios a nivel de fuerza
fisica sino a nivel de significado. El sistema funciona como un sistema recursivo porque los profesores
y los alumnos actan sobre la base de sus interpretaciones y comprensiones. Los sistemas educativos
son generalmente sistemas abiertos porque interactGan con su entorno (aunque en condiciones de
reduccion de la complejidad) (Biesta, 2010, p. 497).

La nocion general de idoneidad didactica requiere la articulacién coherente de seis idoneidades
parciales relativas a las facetas descritas. Estas pueden ser refinadas a partir de los componentes que
proporcionan las diversas herramientas elaboradas en el EOS. Asi, por ejemplo, la idoneidad
epistémica refiere al grado en que los significados institucionales del contenido y las configuraciones
de objetos y procesos implementados representan al significado global de referencia, teniendo en
cuenta las circunstancias contextuales y personales de los sujetos implicados. La idoneidad cognitiva
refiere al grado en que los objetivos de aprendizaje son un reto cognitivo alcanzable para los
estudiantes, y los significados personales logrados concuerdan con los significados institucionales
planificados, teniendo en cuenta sus circunstancias personales y contextuales. La optimizacion
conjunta de las idoneidades parciales puede ser conflictiva en un contexto y circunstancias
especificas:

lo cual conlleva, primero, tratar los criterios de idoneidad de manera conjunta (y no como criterios
independientes como frecuentemente se hace en el caso de la calidad) y, segundo, a cuestionar o
relativizar la validez de un determinado criterio en un contexto especifico, lo cual lleva a dar pesos
relativos diferentes a cada criterio en funcion del contexto. De esta manera, el peso relativo de cada
criterio de idoneidad parcial ya no depende solo de factores externos (la existencia de un consenso
previo en la comunidad), sino, en mayor medida, de factores internos (el conflicto que genere el criterio
de idoneidad con el contexto y con los otros criterios) (Breda et al., 2018, p. 265).

Un segundo nivel de andlisis (Figura 2) vendria determinado por los componentes (en cantidad
variable) de cada una de las facetas, siendo algunos aplicables a cualquier disciplina, mientras que
otros son especificos de las matematicas. Para las facetas epistémica y cognitiva es posible y
conveniente proponer un Nivel Il de analisis distinguiendo subcomponentes determinados por los
elementos que caracterizan el conocimiento matematico segun el EOS. Cuando el proceso
instruccional que se analiza refiere a contenidos especificos, por ejemplo, la probabilidad, es posible
definir un Nivel IV de analisis en las facetas epistémica y cognitiva teniendo en cuenta aspectos
propios de la ensefianza y aprendizaje de dicho contenido (Beltran-Pellicer et al., 2018).
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Figura 2. Facetas y componentes de un proceso educativo-instruccional (Godino, Batanero, Burgos y
Gea, 2021, modificado)

El sistema de categorias de la Figura 2 se aplica para estructurar los criterios de idoneidad didactica,
como hacemos en la Seccion 5. La comparacién de la Figura 2 con la Tabla 1 muestra la disparidad
de expresiones que se usan para describir la idoneidad didactica y la calidad de la instruccion. Esta
diversidad de expresiones fue observada por Praetorius y Charambolus (2018) al elaborar su
propuesta de sintesis de los 12 instrumentos de medida de la calidad instruccional que analizaron. No
obstante, se puede observar que los siete aspectos del Nivel | de la Tabla 1 estan contemplados de
manera mas o menos explicita en las facetas epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional y
mediacional del modelo TID.

4. Cuestiones de investigacién y método

Los estudios sobre calidad de la instruccion tienen como principal objetivo ofrecer informacion valida
y fiable a las autoridades educativas para la toma de decisiones sobre los planes de reforma o procesos
de acreditacion y seleccion de profesores. Los instrumentos disefiados a tal fin, se aplican sobre
muestras de clases para evaluar la calidad (resultados) del aprendizaje, compararlas y ordenarlas, o
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en muestras de profesores para valorar la calidad de la ensefianza (sus conocimientos matematicos o
didacticos), compararlos y ordenarlos. La necesidad de que las decisiones estén fundamentadas
impone exigencias respecto a la fiabilidad de las mediciones, lo cual requiere centrar la atencion en
rasgos objetivamente observables y desarrollar procedimientos rigurosos de valoracion.

El constructo idoneidad didactica desarrollado en el marco del EOS propone una vision ampliada
sobre la calidad de la instruccion, al tratar de articular las diferentes facetas y componentes. Tiene
como principal objetivo servir de apoyo en los procesos de autoevaluacion de los profesores sobre su
practica a fin de identificar aspectos de mejora progresiva. El enfoque cuantitativo con el que se
abordan usualmente los estudios de la calidad se complementa con una vision interpretativa sobre la
optimizacion local de los procesos educativos. En este articulo nos planteamos la siguiente cuestion
de investigacion:

¢Cuales deberian ser las caracteristicas de un instrumento para el andlisis de la calidad de la
instruccion que tenga en cuenta las diversas facetas y componentes de los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las matematicas?

La respuesta a esta cuestion se concreta en la elaboracion de una Guia de anlisis de la idoneidad de
procesos de instruccion matematica (GAIPIM) incluida como apéndice. La discusion sobre su
pertinencia y necesidad nos lleva a plantear otra cuestion derivada de la anterior:

¢Cuales son las concordancia y complementariedades del instrumento GAIPIM con los
instrumentos de medida de la calidad?

Dado que se prevé usar la GAIPIM como recurso para la reflexion de los profesores sobre su propia
practica, se abre un programa de investigacion focalizado en responder a cuestiones tales como:

¢ Como contribuye la TID para analizar los registros de la practica docente y comprender dicha
practica?

¢Qué tipo de acciones formativas se deberian disefiar e implementar para capacitar a los
profesores en el uso de GAIPIM?

¢ Qué cambios tienen lugar en la practica docente de los profesores capacitados en el uso de la
GAIPIM?

La primera cuestion se aborda de manera tedrica aplicando la estructura de facetas y componentes de
un proceso instruccional que propone el EOS y la nocion de criterio de idoneidad didactica. La
racionalidad de los criterios formulados, entendidos como juicios de valor, se basa en los supuestos
sobre las matematicas, su ensefianza y aprendizaje, asumidos en el EQOS, y sus concordancias con
otras teorias educativas. La segunda cuestion se aborda mediante la seleccion y analisis de un trabajo
representativo de los estudios sobre calidad de la instruccion (Pretorious & Charalambous, 2018) y
la comparacion de los indicadores de calidad con los criterios de idoneidad didactica. Aunque las
restantes cuestiones no son objeto de investigacion de este trabajo, mencionaremos algunas
publicaciones con resultados de estudios desarrollados en el marco de la TID sobre su uso en la
formacion de profesores de matematicas.

5. Resultados. Sistema de criterios de idoneidad didactica

En esta seccion proponemos el criterio general de idoneidad para las diferentes facetas, justificando
su racionalidad en los supuestos del EOS y las concordancias con otras teorias educativas generales
0 especificas de educacion matematica. El sistema completo de criterios de idoneidad didactica para
las facetas y componentes configura el instrumento Guia de Analisis de Procesos de Instruccion
Matematica (GAIPIM) incluido como Anexo.
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Los criterios de idoneidad deben entenderse como principios que se deberian seguir para que el
proceso instruccional se pueda valorar como idoneo en cada una de las diferentes facetas, atendiendo
a sus componentes. En otros trabajos previos (Godino, 2013; Breda et al., 2018) se formularon
indicadores de idoneidad para dichas componentes, entendidos como rasgos que se deberian observar
en un proceso instruccional idéneo. Para poder asignar un mayor o menor grado de idoneidad seria
necesario desarrollar rubricas con reglas de asignacion de valores numéricos al grado de
cumplimiento de cada indicador. Esta orientacion cuantitativa en la valoracion de la idoneidad no se
ha desarrollado en la TID, ya que el uso prioritario del instrumento GAIPIM (en versiones previas)
ha sido principalmente el desarrollo profesional docente, y no la comparacion y ordenacion de la
calidad de muestras representativas de lecciones y profesores.

5.1. Criterios relacionados con las caracteristicas del contenido matematico (faceta
epistémica)

Para la TID, es esencial valorar la calidad del contenido que se ensefia y se aprende, por lo que la
faceta epistémica tiene un lugar destacado en el nivel I, pero también en los niveles 1l y 111 (Figura 2)
mostrando la complejidad que supone medir la calidad de los conocimientos matematicos
institucionales.

El criterio general de idoneidad epistémica lo enunciamos en los siguientes términos:

El sistema de significados institucionales parciales del contenido y las configuraciones de
objetos y procesos ligadas a cada significado, implementado a lo largo del proceso
instruccional, deberia estar articulado, ser representativo del significado global de referencia
y tener en cuenta las circunstancias contextuales y personales de los sujetos implicados.

El contenido matematico implementado debe reunir ciertas caracteristicas para que al proceso
instruccional se le atribuya el valor de idoneidad epistémica, esto es, que sean unas matematicas ricas,
Optimas o adecuadas, lo que sin duda dependeré de las circunstancias contextuales y personales de
los estudiantes (faceta ecoldgica y cognitiva). EI modelo ontosemiético de conocimiento matematico
aporta elementos para caracterizar dichas matematicas, segin se desarrolla en los diferentes
componentes y subcomponentes de la faceta epistémica (Font et al., 2013). En esta formulacion los
significados de un contenido (p. e., el concepto de numero natural, fraccion, derivada, etc.) son
entendidos de manera pragmatica-antropologica como el sistema de practicas operativas, discursivas
y normativas realizadas para la solucion de un tipo de situaciones-problemas. Un proceso de
instruccion especifico tiene lugar en un entorno particular y se realiza en un intervalo de tiempo
usualmente acotado, por lo que es inevitable seleccionar algunos de los significados parciales del
objeto en cuestion y, por tanto, las configuraciones de objetos y procesos asociadas a los significados
seleccionados, pero globalmente (a lo largo de la educacién) el conjunto de significados debe ser
representativo®.

Con esta formulacion del criterio general de idoneidad epistémica se acepta que no existen unas
Unicas “buenas matematicas”, sino diversas, ya que para cada contenido se pueden identificar diversos
significados “correctos” que varian en su generalidad, formalizacion y en los objetos y procesos

5 El requerimiento de que los significados, objetos y procesos implementados sean representativos del significado
institucional previsto implica que no deberia haber errores matematicos en las planificaciones y presentaciones del
profesor. Por esta razon no se incluye como un componente de Nivel Il la “ausencia de errores” en la faceta epistémica,
como si hacen algunos modelos, por ejemplo, MQI (Hill et al., 2011) y Breda et al., (2018). La ausencia de conflictos
epistémicos se contempla como criterios relacionados con los subcomponentes definiciones, proposiciones y
procedimientos (Nivel I11).
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implicados®. En consecuencia, la optimizacion del aprendizaje tiene que ser local, o sea, adaptada al
contexto, sujetos y circunstancias.

Teniendo en cuenta la vision antropoldgica de la matematica asumida en el EQS, esto es, la
matematica como actividad de las personas y como sistema de objetos culturales emergentes de la
misma, la resolucion de problemas se considera fundamental en los procesos instruccionales. Esto
queda reflejado en el criterio general y en los criterios ligados a las componentes: significados
(contextualizacion mediante situaciones-problemas comprensibles para los estudiantes), relaciones o
conexiones entre significados, objetos (situaciones-problemas) y procesos (problematizacion).

Los criterios de idoneidad epistémica (Tablas 1Ay 1B del Anexo) son concordantes con los principios
asumidos por la “Teoria de situaciones didacticas en Matematicas” (TSDM) (Brousseau, 1997) y
también con la “Educacion matematica realista” (EMR) (Van den Heuvel-Panhuizen y Wijers, 2005),
basada en la fenomenologia didactica de Freudenthal (1983; 1991). En estas teorias, como también
en propuestas curriculares (como NCTM, 2000), se propone el uso de situaciones - problemas como
medio de contextualizar las ideas matematicas y generarlas a partir de la actividad de resolucion,
comunicacion y generalizacion de las soluciones. Los principios de actividad y de realidad de la EMR
apoyan la consideracion de los criterios de idoneidad epistémica. Para Freudenthal (1991) “no hay
matematicas sin matematizacion”, actividad que puede ser de aplicacion a resolver problemas del
entorno, o problemas de reorganizacion del propio conocimiento matematico.

Un punto central para el logro de una alta idoneidad epistémica sera, por tanto, la seleccion y
adaptacion de situaciones-problemas o tareas ricas. Sin embargo, aunque las situaciones problemas
constituyen un elemento central, el logro de una idoneidad epistémica elevada requiere también
atencion, como propone el EQS, a las diversas representaciones o medios de expresion (lo que
concuerda con los trabajos de Duval, 1995; 2006), las definiciones, procedimientos, proposiciones,
asi como los argumentos asociados a las mismas. Tales tareas deben proporcionar a los estudiantes
diversas maneras de abordarlas, implicar diversas representaciones y requerir que los estudiantes
conjeturen, interpreten y justifiquen las soluciones (Hanna y Villiers, 2012). Todos estos procesos
que caracterizan unas matematicas ricas tienen que ser relativizados al contexto, sujetos y
circunstancias locales y temporales.

También se debe prestar atencion a las conexiones entre las distintas partes del contenido matematico,
asi como entre los diversos tipos de objetos y procesos. Las matematicas son un campo de estudio
integrado. “En un curriculum coherente, las ideas matematicas estan relacionadas y se construyen
unas sobre otras” (NCTM, 2000, p.14). Esta posicion concuerda con el “Principio de interconexion”
de la EMR: Los bloques de contenido matematico (numeracion y célculo, algebra, geometria, ...) no
pueden ser tratados como entidades separadas. Las situaciones problematicas deberian incluir
contenidos matematicos interrelacionados. Ademas, la resolucion de problemas de contextos ricos
con frecuencia significa que es necesario aplicar un amplio rango de herramientas y conocimientos
matematicos.

5.2. Criterios incluidos en la faceta ecoldgica

La idoneidad ecologica se refiere al grado en que un plan o accién formativa para aprender
matematicas resulta adecuado dentro del entorno en que se utiliza. Por entorno entendemos todo lo
que esta fuera del aula, determinado por la sociedad, la escuela, la pedagogia, la didactica de las
matematicas y condicionando la actividad que se desarrolla en la misma. El proceso de instruccion
tiene lugar en un contexto educativo que fija unos fines y valores para la educacion de los ciudadanos

5 Ejemplos de la reconstruccion del significado global de algunos objetos matematicos se describen en Batanero y Diaz
(2007), Burgos y Godino (2020), Wilhelmi et al. (2007), entre otros trabajos.
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y profesionales que se deben respetar. Dichos fines y valores son interpretados y especificados dentro
del proyecto educativo del centro o departamento que coordina la accion de los distintos profesores
implicados. El docente no trabaja de manera aislada en el aula, sino que forma parte de una comunidad
de estudio e indagacion que aporta conocimientos Utiles sobre practicas matematicas y didacticas
idéneas que se deberan conocer y tener en cuenta.

Estas consideraciones llevan a formular un criterio general de idoneidad ecoldgica en los siguientes
términos:

El proceso de educativo-instruccional deberia estar en concordancia con el proyecto educativo
del centro y la sociedad, teniendo en cuenta los condicionamientos del entorno en que se
desarrolla y las innovaciones basadas en la investigacion educativa.

La educacion matemaética critica (Skovsmose, 2012) aporta ideas para lograr que la educacion
matematica permita a los ciudadanos ser parte activa de una sociedad democratica. Mas alla del
aprendizaje matematico individual de cada persona, se hace necesario formular reflexiones sobre las
consecuencias colectivas de este aprendizaje en la sociedad actual. En la escuela, las préacticas
matematicas pueden ejercer una enorme influencia en dos sentidos totalmente opuestos: por un lado,
las matematicas reducidas a meros calculos rutinarios pueden reforzar actitudes pasivas y
complacientes y, por otro, las matematicas en su sentido mas amplio pueden desarrollar el
pensamiento critico y alternativo.

Como componentes de la faceta ecoldgica se incluye un aspecto que influye en la riqueza del
contenido matematico, como es el caso de las conexiones entre los diversos bloques de contenido y
materias disciplinares, que se relaciona también con la idoneidad epistémica, asi como otros aspectos
de caréacter transversal y cuya responsabilidad en la implementacion corresponde no solo al profesor,
sino también a otros agentes. Tal es el caso del componente curriculo que deberia contemplar los
resultados de la investigacion en educacion matematica, tener en cuenta la formacion social y
profesional de los estudiantes y la educacién en valores. También se menciona el entorno familiar
como un factor condicionante de los aprendizajes. Hay importantes pruebas de investigacion sobre la
influencia del entorno familiar en el rendimiento educativo. “Sin embargo, en la mayoria de los casos
no nos parece deseable alejar a los nifios de sus padres simplemente para mejorar sus posibilidades
de éxito educativo en algin momento" (Biesta, 2010, p. 501) Esta observacién muestra la complejidad
de lograr un equilibrio axioldgico en los procesos educativos-instruccionales.

5.3. Criterios para la faceta mediacional

En la faceta mediacional se incluyen recursos de diversos tipos que condicionan y apoyan la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Ademas de los medios materiales concretos y
tecnoldgicos, como calculadoras y ordenadores, se tiene en cuenta los apoyos al estudio (libros de
texto, cuadernos de actividades, videos educativos, ...), el nimero de estudiantes que el docente tiene
asignados, el horario en que tienen lugar las clases, las condiciones materiales del aula, asi como el
tiempo total asignado al estudio y su distribucién. Como criterio general de idoneidad mediacional
indicamos:

Se deberia disponer de los recursos adecuados para el desarrollo 6ptimo del proceso de
ensefianza y aprendizaje.

En las dltimas décadas se ha creado un amplio consenso en educacion matematica sobre el uso de
materiales manipulativos y recursos virtuales como apoyo para la ensefianza y el aprendizaje al
considerar que permiten “concretizar y visualizar” los conceptos matematicos. “La tecnologia es
esencial en el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas. Este medio puede influenciar
positivamente en lo que se ensefia y, a su vez, incrementar el aprendizaje de los estudiantes” (NCTM,
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2000, p. 24). Esta organizacion profesional considera, asi mismo, que las calculadoras y demas
herramientas tecnoldgicas, como sistemas de célculo algebraico, software de geometria dinamica,
applets, hojas de calculo y dispositivos de presentacion interactiva, son componentes vitales de una
educacion matematica de alta calidad.

Pero también hay estudios (por ejemplo, Uttal et al., 1997; McNeil y Jarvin, 2007) que tienen un
enfogque mas critico sobre el uso de los manipulativos. Uttal et al. (1997) consideran que la distincion
tajante entre formas concretas y simbdlicas de expresion matematica no es Util. No hay garantia de
que los alumnos establezcan las conexiones necesarias entre los manipulativos y las expresiones
matematicas mas tradicionales, ya que en Ultima instancia el manipulativo pretende representar algo
diferente, o sea, es también un simbolo.

Un manipulativo concreto puede ser interesante para los nifios pequefios, pero esto no es suficiente
para gque avancen en su conocimiento de las matematicas o de los conceptos. Para aprender
matematicas a partir de los manipulativos, los nifios necesitan percibir y comprender las relaciones
entre los manipulativos y otras formas de expresion matematica (Uttal et al., 1997, p. 38).

En el EOS se considera que las relaciones entre las representaciones materiales y visualizaciones
(objetos ostensivos) de los conceptos, proposiciones y procedimientos matematicos son complejas,
ya que éstos tienen naturaleza regulativa (objetos no ostensivos) y no se deben confundir con ninguna
de sus representaciones (Godino et al., 2007; Font et al., 2013). Por ejemplo, el nimero racional “un
tercio” puede ser referido, y participar en las practicas matematicas, mediante la expresion simbolica
1/3. También puede ser representado por un diagrama de sectores en el que el disco unidad se divide
en tres partes iguales y se aparta una de las porciones, de la que se dice que es un tercio del todo
unitario. Pero cualquier fraccion equivalente a 1/3 también representa al racional un tercio. El
progreso en la comprension matematica requiere, por tanto, distinguir el objeto matemaético de
cualquiera de sus representaciones ostensivas (sean visuales o manipulativas), las cuales materializan
de manera icénica o indexical al objeto matematico.

También es necesario reconocer la distinta eficiencia de las representaciones simbdlicas frente a las
iconicas e indexicales para los procesos de célculo, generalizacién y demostracién. La actividad
matematica se realiza usualmente con el apoyo de medios de expresion y célculo cuya naturaleza
puede ser tangible o manipulativa (abaco, geoplano, ...), visual-diagramética (gréficas cartesianas,
simuladores probabilisticos, ...), o con medios simboélicos alfanuméricos. Cualquiera de estos medios
de expresion esta dialécticamente relacionados con objetos matematicos no-ostensivos. Estos regulan
el desarrollo de las practicas matematicas operativas y discursivas, cuya finalidad es dar respuestas a
situaciones-problemas intra o extra matematicas (relacionadas con el entorno fisico o social).

De estos postulados ontosemioticos se deriva un criterio de idoneidad especifico del uso de recursos
materiales en la instruccion matematica:

Se deberia distinguir los objetos matematicos (regulativos, no ostensivos) de sus respectivas
representaciones concretas, visuales o simbolicas en las practicas matematicas y didacticas.

Por otra parte, hay que tener en cuenta la dialéctica entre las configuraciones de objetos y procesos
basadas en el uso de recursos manipulativos-visuales y las configuraciones analiticas, basadas medios
simbdlicos de representacion. Entre estos dos tipos de configuraciones se establecen relaciones
sinérgicas estando con frecuencia entrelazadas en las practicas matematicas. Las configuraciones
basadas en representaciones concretas y visuales desempefian un papel clave, no solo en el trabajo
matematico escolar, sino en la generacién de conjeturas, la induccion y explicacion, mientras que las
configuraciones analiticas son esenciales en los procesos de generalizacion, calculo y justificacion
(demostracion). De aqui se deriva otro criterio especifico de idoneidad mediacional:
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Se deberia articular el uso de configuraciones de objetos y procesos basadas en
representaciones alfanuméricas con las basadas en representaciones concretas para potenciar
progresivamente los procesos de generalizacion, calculo y demostracion matematica.

Bartolini y Martignone (2020) proponen distinguir entre manipulativos concretos y virtuales. Los
primeros son artefactos fisicos que pueden ser manipulados por los estudiantes y ofrecen experiencias
tangibles en la actividad matematica escolar, mientras que los segundos son manipulados digitalmente
y ofrecen experiencias visuales. Pero los simbolos alfanuméricos, que forman parte de la categoria
lenguajes de la faceta epistémica, son también “manipulados”, esto es, son objetos de tratamiento y
conversion entre diferentes registros (Duval, 2006). La articulacion del uso de estos medios de
expresion simbdlica con los recursos materiales, como sefialan Uttal et al. (1997), nos lleva a
considerar la utilidad de distinguir tres subcomponentes en la categoria de recursos materiales:
manipulativos concretos, virtuales y simbolicos (Figura 2). Para los tres tipos de recursos existe una
gran variedad de dispositivos o artefactos dependiendo de los contenidos matemaéticos que se aborden:
aritmética (abaco, regletas, muro de fracciones, ...), geometria (geoplano, geogebra, ...), estadistica
(simuladores, graficadores, ...), algebra (balanza algebraica, ...). Estos dispositivos configuran un
Nivel 1V de andlisis para el componente recursos materiales de la faceta mediacional.

5.4. Criterios propuestos en la faceta interaccional

Aunque existe un debate entre el modelo de escuela que transmite conocimientos y la escuela en la
gue se construyen conocimientos, el resultado parece inclinarse actualmente a favor del segundo. “El
marco de aprendizaje constructivista es un fundamento para la matematica de la reforma actual en los
grados K-12. Muchos futuros profesores a lo largo de los Estados Unidos estan siendo formados en
que esta es la manera en la que los estudiantes aprenden mejor” (Andrew, 2007, p. 157). Esta
preferencia por los modelos didacticos centrados en el estudiante se puede observar en las
orientaciones curriculares de diversos paises, que adoptan marcos teoricos de tipo constructivista o
socio-constructiva, como se observa en el NCTM:

Los estudiantes aprenden mas y mejor cuando ellos mismos toman el control de sus aprendizajes
definiendo sus objetivos y controlando su progreso. Cuando son desafiados con tareas elegidas de
manera apropiada, los estudiantes adquieren confianza en su habilidad para abordar problemas
dificiles, desean resolver las cosas por si mismos, muestran flexibilidad al explorar ideas matematicas
e intentar vias de solucion alternativas, y disposicion para perseverar (NCTM, 2000, p. 20).

Asi mismo, la investigacion educativa atribuye gran importancia al discurso, el dialogo, la
conversacion en la clase:

La naturaleza del discurso matematico es una caracteristica central de la practica de la clase. Si
aceptamos seriamente que los profesores necesitan oportunidades para aprender a partir de su practica,
el desarrollo de conversaciones matematicas permite a los profesores aprender continuamente de sus
estudiantes. Las conversaciones matematicas que se centran sobre las ideas de los estudiantes pueden
proporcionar a los profesores una ventana sobre el pensamiento de los estudiantes en modos que el
trabajo individual de los estudiantes no lo permite (Frankle et al., 2007, p. 237).

Estas tendencias justifican la propuesta en la TID del siguiente criterio general de idoneidad
interaccional:

Los patrones de interaccion deberian permitir identificar los conflictos semioticos potenciales,
poner los medios adecuados para su resolucion, favorecer la autonomia progresiva en el
aprendizaje y el desarrollo de competencias comunicativas en los estudiantes.

En la Tabla 4 (Anexo) incluimos criterios de idoneidad ligados a las interacciones entre el profesor y
los estudiantes y entre los propios estudiantes. Teniendo en cuenta principios de aprendizaje socio-
constructivista ampliamente asumidos se valora positivamente la presencia de momentos en que los
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estudiantes asumen la responsabilidad del aprendizaje. No obstante, al tomar conciencia de la
complejidad ontosemiotica del conocimiento matematico, en la TID este principio constructivista del
aprendizaje se matiza en el sentido marcado por el siguiente criterio interaccional especifico (Godino,
Burgos y Wilhelmi, 2020):

Se deberian adaptar los modos de interaccion profesor-estudiantes teniendo en cuenta los
momentos del proceso de estudio, aplicando un formato dialégico-colaborativo en los
momentos de primer encuentro con el contenido y atribuyendo autonomia al estudiante en los
momentos de ejercitacion y aplicacion.

La aceptacion del principio de autonomia en el aprendizaje es un rasgo esencial de la Teoria de
Situaciones Didacticas de Brousseau (1997), en la que las situaciones de accion, comunicacion y
validacion se conciben como momentos adidacticos de los procesos de estudio, esto es, situaciones
en las que los alumnos son protagonistas en la construccién de los conocimientos pretendidos. Asi
mismo, en el marco de la Educacion Mateméatica Realista (EMR) se asume un principio de
interaccion, segun el cual, la ensefianza de las matematicas es considerada una actividad social. La
interaccion entre los estudiantes y entre los estudiantes y el profesor puede provocar que cada uno
reflexione a partir de lo que aportan los demas y asi poder alcanzar niveles mas altos de comprension.
Los estudiantes, en lugar de ser receptores de una matematica ya elaborada, son considerados como
participantes activos del proceso de ensefianza - aprendizaje, en el que ellos mismos desarrollan
herramientas y comprensiones, y comparten sus experiencias unos con otros. La negociacion
explicita, la intervencion, la discusion, la cooperacion y la evaluacion, son elementos esenciales en
un proceso de aprendizaje constructivo en el que las aproximaciones informales del aprendiz son
usados como una plataforma para alcanzar los métodos formales. En esta instruccion interactiva, los
estudiantes son estimulados a explicar, justificar, convenir y discrepar, cuestionar alternativas y
reflexionar (Van den Heuvel-Panhuizen y Wijers, 2005, p. 290).

Uno de los principios fundamentales de Freudenthal (1991) para la educacion matemaética es que se
debe dar a los estudiantes una “oportunidad guiada” de "reinventar" las matematicas. Esto implica
que, en la EMR, tanto los profesores como los programas educativos tienen un papel fundamental en
coémo los estudiantes adquieren los conocimientos. Ellos dirigen el proceso de aprendizaje, pero no
de una manera fija mostrando lo que los estudiantes tienen que aprender. Esto estaria en contradiccion
con el principio de actividad y daria lugar a comprensiones falsas. Por el contrario, los estudiantes
necesitan espacio y herramientas para la construccién de conocimientos matematicos por si mismos.
Con el fin de alcanzar este estado deseado, los profesores tienen que proporcionar a los alumnos un
ambiente de aprendizaje en el que el proceso de construccion pueda surgir.

La toma de decisiones sobre la progresion del estudio, tanto por parte del docente como de los
estudiantes, requiere la puesta en préctica de procedimientos de observacion y encuesta para una
evaluacion formativa de los aprendizajes.

5.5. Criterios relativos a las caracteristicas del aprendizaje (faceta cognitiva)

En el EOS se asume que el aprendizaje implica la apropiacién por parte de los estudiantes de los
significados institucionales planificados, lo que supone el reconocimiento e interrelacion por parte de
los estudiantes de los objetos que intervienen en las practicas matematicas que los determinan. El
acoplamiento progresivo entre los significados personales iniciales de los estudiantes y los
significados institucionales previstos o0 efectivamente implementados se logra mediante su
participacion en la comunidad de practicas generada en la clase. Esto lleva a formular el criterio
general de idoneidad cognitiva en los siguientes términos:

Los objetivos de aprendizaje deberian suponer un reto cognitivo alcanzable para los
estudiantes, teniendo en cuenta sus circunstancias personales y contextuales. Ademas, los
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significados personales logrados por los estudiantes deberian ser concordantes con los
significados institucionales planificados. La evaluacién de los aprendizajes deberia servir para
mejorar el proceso instruccional.

El valor idoneidad cognitiva se atribuye a un proceso instruccional como un rasgo graduable ligado
al logro de unos objetivos de aprendizaje que demandan un esfuerzo alcanzable y acordes con unas
matematicas ricas y adaptadas a las circunstancias personales y contextuales. Este enunciado del
criterio general de idoneidad cognitiva esta inspirado en el concepto de zona de desarrollo préximo
(Vygotsky, 1934), por lo que los objetivos de aprendizaje deben implicar el desarrollo de
conocimientos y competencias matematicas valiosas que impliquen un esfuerzo alcanzable con el
apoyo del profesor y los comparieros, teniendo en cuenta los conocimientos previos y capacidades
individuales (principio de equidad). Se asume un aprendizaje relacional y con comprension de los
significados institucionales. La evaluacion de los aprendizajes logrados deberia tener en cuenta las
caracteristicas personales de los estudiantes y los distintos niveles de comprensién y competencia que
pueden alcanzar. En la Tabla 5B (Anexo) se formulan criterios especificos para los componentes de
la faceta cognitiva: establecimiento de relaciones o conexiones por parte de los estudiantes,
competencia para implementar procesos matematicos y metacognitivos, consideracion de
conocimientos previos y diferencias individuales.

Tres de los seis principios formulados por el NCTM (2000) sobre la ensefianza de las matematicas
tienen relacion con la idoneidad cognitiva. El principio de igualdad indica, “La excelencia en la
educacion matematica requiere igualdad, grandes expectativas y un fuerte apoyo para todos los
estudiantes”. Se exige que se hagan adaptaciones razonables y apropiadas, y que sean incluidos
contenidos motivadores para promover el acceso y el logro de todos los estudiantes. El principio de
aprendizaje asume que “Los estudiantes deben aprender las matematicas entendiéndolas,
construyendo activamente el nuevo conocimiento a partir de sus experiencias y conocimientos
previos”. Asi mismo, el principio de evaluacion afirma que, “La evaluacion debe apoyar el
aprendizaje de matematicas relevantes y proveer de informacion util tanto a profesores como
estudiantes”.

5.6. Criterios incluidos en la faceta afectiva

La resolucion de cualquier problema matematico lleva asociada una situacién afectiva para el sujeto
implicado, quien pone en juego no solamente sus conocimientos para dar una respuesta al problema,
sino también moviliza emociones, actitudes, creencias y valores que condicionan en mayor o0 menor
grado su respuesta. Los procesos afectivos son usualmente considerados como entidades
psicoldgicas, que describen estados o rasgos mentales mas 0 menos estables, o disposiciones para la
accion de los sujetos. Pero, desde el punto de vista didactico el logro de unos estados afectivos que
interaccionen positivamente con el dominio cognitivo tiene que ser objeto de consideracion por parte
de las autoridades educativas y, en particular, por el profesor (Gémez-Chacén, 2000) cuyo trabajo
queda condicionado por normas institucionales de caracter afectivo.

La emision de un juicio sobre la mayor o menor idoneidad afectiva del proceso en cuestion se basa

en el grado de implicacidn, interés, motivacion, autoestima y disposicion de los estudiantes. Las
creencias sobre las matematicas y el estudio de las mismas también influyen en el aprendizaje y, por
tanto, es necesario tenerlas en cuenta. El criterio general de idoneidad afectiva se formula en los
siguientes términos:

El proceso de instruccion deberia lograr el mayor grado posible de implicacién del alumnado
(interés, motivacion, autoestima) y tener en cuenta sus creencias sobre las matematicas y su
aprendizaje.
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El valor idoneidad afectiva se atribuye a un proceso instruccional como una caracteristica graduable
dependiente de rasgos del ambito de las emociones, creencias y actitudes que se promueven y
manifiestan en el mismo. En la Tabla 6 (Anexo) se formulan criterios de idoneidad particulares para
los distintos componentes de esta faceta, los cuales no son exclusivos de la instruccién matematica,
esto es, tienen un carécter general. Estos criterios concuerdan con principios asumidos por diversas
investigaciones que se han realizado acerca de las interacciones entre los dominios cognitivo y
afectivo en el aprendizaje matemético (Beltran-Pellicer & Godino, 2020; Gémez-Chacén, 2000;
McLeod, 1992).

5.7. Interacciones entre facetas

En los apartados anteriores se han descrito criterios de idoneidad para las seis facetas que intervienen
en un proceso instruccional. Como se indica en la Figura 2, dichas facetas no se deben considerar
como factores independientes, ya que de hecho se producen interacciones entre las mismas. Asi, por
ejemplo, el uso de un recurso tecnolégico puede determinar que se puedan abordar determinados tipos
de problemas y las configuraciones de objetos y procesos correspondientes, lo cual conlleva nuevas
formas de representacion, argumentacion, generalizacion, etc. También se pueden ver afectadas las
formas de interaccion entre el profesor y los estudiantes, el interés y motivacion, y en definitiva los
aprendizajes.

En Godino (2013, p. 127) se incluyen algunos criterios de idoneidad relativos a interacciones entre
facetas, formulados en términos de indicadores, no como juicios de valor. Por ejemplo, una
interaccion entre la faceta epistémica y ecoldgica se formula como, “El curriculo propone el estudio
de problemas de ambitos variados como la escuela, la vida cotidiana y el trabajo”. Este indicador se
puede formular como criterio: “El curriculo deberia proponer el estudio de problemas ....”, el cual a
su vez esta suponiendo un valor atribuible en mayor o menor medida al proceso instruccional: se
valora como un rasgo positivo que el curriculo proponga el estudio de problemas de &mbitos variados.
El mismo planteamiento se puede hacer con los restantes indicadores de interacciones entre facetas.

6. Discusioén

Para analizar las diferencias entre los modelos de idoneidad y calidad de la instruccion hemos
elaborado una tabla en la cual hemos proyectado los elementos instruccionales que considera el
modelo de calidad elaborado por Praetorius y Charalambous (2018) (Tabla 1) sobre la estructura de
facetas, componentes y subcomponentes del modelo de la idoneidad (Figura 2). También hemos
considerado la informacion del Apéndice D del articulo de Praetorius y Charalambous en el que se
amplian los descriptores de la calidad hasta el nivel Il de los subcomponentes. Seguidamente
indicamos las concordancias encontradas.

6.1. Comparacion de los elementos instruccionales de la idoneidad y la calidad

En el modelo de calidad de la instruccion se incluyen aspectos que tienen que ver con la faceta
epistémica, aunque mezclados con otros. Asi para el componente “Seleccion y presentacion de
contenidos” (Nivel 1) se incluye el indicador “Seleccion de contenidos mateméaticamente valiosos y
apropiados para el desarrollo” (Nivel Il). La ausencia de conflictos epistémicos o errores en el
contenido se menciona con el indicador “Se presenta el contenido de forma matematicamente precisa
y correcta” (Nivel I1). Sin embargo, también en la “Activacion cognitiva” (Nivel 1), se incluye el
indicador “Uso de précticas ricas en matematicas por parte del profesor” (Nivel I1). Este aspecto (que
se corresponden con varios de los criterios de la Tabla 1B en Anexo), se desarrolla en el Apéndice D
de este articulo con los indicadores de Nivel Il siguientes, que hacen referencia a aspectos de la
faceta epistémica: “Vinculacién y conexion de representaciones/conceptos”; “Explicaciones y

18



EURASIA J Math Sci Tech Ed, 2023, 19(6), em2270

justificaciones”; “Mudltiples soluciones y enfoques”; “Patrones y generalizaciones”; “Resolucion de
problemas y modelizacion”; “Pruebas”.

No hemos encontramos indicadores de la calidad que se correspondan con la faceta ecoldgica que
propone la TID, dado que usualmente el foco de atencién de los estudios sobre calidad de la
instruccion son los comportamientos en el seno del aula de clase. Este es un rasgo distintivo entre la
aproximacion de la nocion de idoneidad didactica respecto a la calidad de la instruccion: el entorno
educativo como factor de condicionamiento y apoyo de la actividad instruccional.

Encontramos algunos indicadores relacionados con la faceta mediacional, que forman parte de la
“Gestion del aula y del tiempo”, concretamente, la organizacion del espacio fisico y los recursos, y
la asignacion adecuada del tiempo a los distintos elementos de la leccion en funcion de los principales
objetivos de aprendizaje.

En relacion con la faceta interaccional se describen los tipos de patrones de interaccion que se
consideran preferibles en el modelo de Praetorius y Charalambous (2018) para promover los
aprendizajes en varios componentes de los aspectos: “Presentacion de contenidos” (de forma
motivada, estructurada, precisay correcta); “Activacion cognitiva” (facilitacion por parte del profesor
de la actividad cognitiva y metacognitiva de los estudiantes); “Evaluacion formativa” (el profesor
comprueba regularmente la comprension; retroalimentacion para los estudiantes); “Aspectos
instructivos transversales” (potenciar la participacion y el compromiso activo de todos los alumnos).
Se observa un cierto compromiso hacia la ensefianza centrada en el estudiante sin olvidar el papel del
profesor en la presentacion de los contenidos.

El modelo de Praetorius y Charalambous incluye diferentes aspectos relacionados con la faceta
cognitiva, principalmente en la “Activacion cognitiva” (Nivel 1), que se concreta con indicadores
(Nivel 11) en relacion al desafio y garantia de logro por parte de los estudiantes, asi como la inclusion
de tareas metacognitivas. También en “Practicar” (Nivel 1), se contempla el soporte a los estudiantes
en la consolidacion de conocimientos y habilidades procedimentales, asi como en la correccién de
sus errores. La evaluacion de los aprendizajes es contemplada en una faceta de Nivel | con el titulo
de “Evaluacion (formativa)”, mientras que en el caso de la TID se ha incluido como Evaluacion de
los aprendizajes, que incluye también aspectos de evaluacidén sumativa, a fin de tener en cuenta el
grado de logro de los aprendizajes planificados. La atencién a los conocimientos previos y diferencias
individuales en la TID aparece considerada en el modelo de Praetorius y Charalambous (2018) por
medio de la “diferenciacion y adaptacion” del componente “Aspectos instructivos transversales”
destinados a maximizar el aprendizaje de los estudiantes.

Se incluye el aspecto “Apoyo socio-emocional”, con dos componentes (nivel 1), relaciones profesor-
alumno y relaciones alumno-alumno. En el Apéndice D de dicho articulo se detallan de la siguiente
forma:

“Relaciones profesor-alumno (por ejemplo, respeto mutuo, trato justo, cortesia, interés por
la situacion personal de los alumnos, capacidad de respuesta)”

“Relaciones alumno-alumno (p. ej., respeto, competencia positiva, ausencia de competencia
negativa, los alumnos no son negativos/sarcasticos entre si)”

Se incluye también en la faceta de “Seleccion y presentacion de contenido” un aspecto sobre
“Motivacion del contenido”. Otros aspectos de la afectividad estan incluidos en la faceta de “Aspectos
instructivos transversales”, como “Formar un entorno que fomente los habitos productivos” (por
ejemplo, agencia, autoria/aprendizaje autbnomo, identidad, perseverancia).

En la Tabla 6 (Anexo) se incluye un mayor detalle de componentes relacionados con la faceta
afectiva, en particular las creencias sobre las matematicas y su ensefianza.
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Aunque la aproximacion cuantitativa en los estudios sobre la calidad de la instruccion esté justificada
en procesos de acreditacion, evaluacion y seleccidn de profesores, 0 como herramienta para indagar
relaciones cuantitativas entre variables instruccionales y los aprendizajes, el enfoque interpretativo y
holistico de la TID puede ayudar a identificar limitaciones o sesgos en los instrumentos de medida de
la calidad. La TID aporta una vision ampliada de los estudios sobre calidad de la instruccion
matematica, mediante la cual se enfatiza una aproximacién interpretativa de la trama de valores que
se ponen en juego en los procesos de ensefianza y aprendizaje de los contenidos matematicos. Se pone
de manifiesto la complejidad de optimizar dichos procesos, ya que es necesario lograr un equilibrio
en la implementacion de principios relativos a las diferentes facetas y componentes implicados, los
cuales tienen un fuerte componente local, incluso puntual. Ese equilibrio axiologico tiene que ser
gestionado por el profesor, ponderando la importancia relativa de cada aspecto segun las
circunstancias de las personas implicadas y los condicionamientos del contexto.

6.2. Implicaciones de la TID para la formacion de profesores de matematicas

Diversos trabajos empiricos se han realizado empleando los criterios de idoneidad didactica para
analizar las practicas de ensefianza y de disefio de lecciones en el contexto de cursos de formacion de
profesores de matematicas (Breda et al., 2017; Garces et al., 2021). Estas investigaciones, revelan la
utilidad de la TID para reconocer que los juicios de valor emitidos por los profesores en formacién
sobre la calidad de sus précticas se corresponden con los criterios en algunas de las facetas, pero no
mencionan las facetas de manera sistematica. Por esa razon se han disefiado experiencias para que los
profesores conozcan y se apropien de la herramienta idoneidad, ya que ello les permitird una reflexion
mas profunda, argumentada y sistematica (Burgos, Beltran-Pellicer y Godino, 2020; Giacomone,
Godino y Beltran-Pellicer, 2018; Hummes, Font y Breda, 2019). El instrumento GAIPIM se puede
aplicar al anlisis de procesos de instruccion de otros profesores en el contexto de acciones formativas
especificas, en procesos de autoformacion por equipos docentes que participan en procesos de
investigacion-accion, o en el analisis de materiales curriculares, como libros de texto (Castillo &
Burgos, 2022) y videos educativos (Beltran-Pellicer et al, 2018).

7. Limitaciones y futuras investigaciones

El Instrumento GAIPIM se ha formulado como un sistema de criterios o principios didacticos cuya
aplicacion permitiria atribuir idoneidad a un proceso de instruccion matematica. Se trata de juicios de
valor cuya racionalidad o fundamentacion se ha explicitado en la seccion 5. Sin embargo, se considera
necesario profundizar ain més en las concordancias y complementariedades con otras teorias
educativas y modelos de medicion de la calidad. Sera necesario identificar los principios educativos
que subyacen a los indicadores y rubricas de los instrumentos de medicion de la calidad, y
compararlos con los propuestos en la TID.

Aunque el uso principal de GAIPIM sea como instrumento de analisis y reflexion por los propios
profesores, razon por la cual se ha formulado en términos de criterios didacticos, queda pendiente la
elaboracion de indicadores empiricos y rubricas que permitan asignar valoraciones cuantitativas a la
idoneidad en circunstancias en que ello fuera posible y de utilidad. Por ejemplo, para comparar con
el instrumento desarrollado por Praetorius & Charalambous (2018) (Tabla 1), seria necesario realizar
un estudio documental de la bibliografia que estos autores utilizaron para fundamentar los indicadores
que proponen. Cada uno de los 12 modelos de evaluacion de la calidad instruccional que utilizaron
para construir su instrumento de sintesis se basa en un conjunto de fundamentos tedricos que hacen
referencia a 11 aspectos: (1) investigacion sobre eficacia educativa, (2) teorias/conceptualizaciones
del aprendizaje, (3) teorias/conceptualizaciones de la ensefianza, (4) investigacion en educacion
matematica, (5) investigacion sobre el discurso en el aula, (6) tridngulo instruccional, (7)
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conceptualizaciones del conocimiento docente, (8) teorias/ conceptualizaciones motivacionales, (9)
conceptualizaciones del potencial de la tarea, (10) teorias/conceptualizaciones socio-interactivas y
(11) teorias/conceptualizaciones del desarrollo. Esta diversidad de aspectos tedricos considerados en
los estudios sobre la calidad de la instruccion indica la complejidad del campo. Remitimos al lector
a Praetorius & Charalamous (2018) para profundizar en la metodologia seguida por estos autores en
su estudio comparativo.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de investigaciones que se vienen realizando sobre los problemas
de ensefianza y aprendizaje de contenidos matematicos especificos, como estadistica, geometria,
algebra, etc., seria posible y necesario desarrollar versiones de GAIPIM especificas de dichos
contenidos.

8. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la Teoria de la Idoneidad Didactica (TID) como una herramienta
para el anlisis de los procesos de instruccion matematica y como ayuda para reflexion de los
profesores sobre su propia practica. Asi mismo, se ha comparado la nocién de idoneidad con la de
calidad de la instruccion mostrandose que tienen objetivos relacionados, pero diferentes.

En la TID se asume una vision amplia de los procesos instruccionales, no limitada a la ensefianza
(actividad docente) y aprendizaje (actividad discente), sino que tiene en cuenta también el contexto y
los demas agentes educativos implicados. Se propone una estructura para el sistema de criterios de
idoneidad en la que se distinguen cuatro niveles de aspectos, lo que revela la complejidad de la medida
de los constructos idoneidad y calidad de la instruccion. Esto lleva a una aproximacion interpretativa
orientada a la elaboracion de la Guia de Andlisis de la Idoneidad de Procesos de Instruccion
Matematica (GAIPIM) (incluida como Anexo), que puede servir de apoyo en el desarrollo profesional
docente.

Los fundamentos y herramientas tedricas del EOS han permitido identificar aspectos de las facetas
epistémica, cognitiva y mediacional correspondientes a los niveles 11 y Il de la estructura de los
criterios de idoneidad, asi como formular dichos criterios, lo que ayuda a explicitar su racionalidad y
a establecer conexiones con otros modelos. La nocion de significado (pragmatico y referencial) de
los objetos matematicos, su relatividad respecto de los contextos de uso y marcos institucionales, asi
como el reconocimiento de los tipos de objetos y procesos implicados en los distintos significados,
aportan aspectos esenciales para caracterizar lo que se puede entender por unas “buenas matematicas”
(punto de vista institucional), y un “buen aprendizaje” (punto de vista personal). La aplicacion de los
supuestos del EOS desvela, ademas, la complejidad de objetos y procesos implicados en las précticas
matematicas, lo cual debe tener su reflejo en los tipos de formatos de interaccion en el aula,
especialmente cuando se trata del primer encuentro de los estudiantes con un contenido nuevo.

La perspectiva holistica adoptada por la TID parte de asumir que para optimizar un proceso educativo-
instruccional no basta implementar una buena ensefianza; también es necesario valorar como buenos
el aprendizaje, el contenido, los estudiantes, los padres, los agentes curriculares y el entorno. Medir
el grado de idoneidad de tantos factores es tan complejo y costoso que posiblemente explica el hecho
de que los instrumentos de medida de la calidad de la instruccidn se centren en aspectos parciales. El
constructo idoneidad pretende abordar esta complejidad identificando las diversas facetas y
componentes, formulando criterios de idoneidad que orienten el trabajo de los agentes educativos
implicados.
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ANexo:

Guia de Analisis de la Idoneidad de Procesos de

(GAIPIM)

Tabla 1A. Criterios de idoneidad para la faceta epistémica y sus componentes

Criterio general de la

faceta epistémica

Criterios especificos segin componentes

El sistema de significados
institucionales parciales del
contenido y las
configuraciones de objetos y
procesos ligadas a cada
significado, implementado a
lo largo del proceso
instruccional, deberia estar
articulado, ser representativo
del significado global de
referencia y tener en cuenta
las circunstancias
contextuales y personales de
los sujetos implicados.

Significados

Seleccionar los significados parciales cuyo estudio se adapta a las circunstancias
contextuales y personales de los estudiantes, contextualizandolos mediante
situaciones-problemas comprensibles para los mismos.

Tener en cuenta una muestra representativa de los objetos primarios implicados
en la actividad matemaética (situaciones, lenguajes, conceptos y propiedades,
procedimientos y argumentos) que intervienen en los significados parciales del
contenido.

Relaciones (conexiones)

Relacionar entre si los significados parciales estudiados y los objetos que
intervienen en las practicas correspondientes, asi como con el contenido de otros
temas que el estudiante ya conoce.

Procesos

Tener en cuenta la diversidad de procesos de los cuales emergen los objetos que
intervienen en las practicas matemadticas (problematizacion, representacion,
definicion, generalizacion, modelizacion, ...).

Tabla 1B. Criterios de idoneidad para subcomponentes del Nivel I11 de la faceta epistémica

Para que el proceso instruccional tenga alta idoneidad epistémica el disefio de las tareas deberia tener

las siguientes caracteristicas:

Subcomponente

Criterios especificos

Situaciones-problema

Presentar una muestra representativa y articulada de situaciones de
contextualizacion, ejercitacion y aplicacién y generacion de problemas
(problematizacion)

Lenguajes

Usar una muestra representativa de diferentes modos de expresion matematica
(verbal, gréfica, simbédlica...), traducciones y conversiones entre los mismas.
Adecuar el nivel del lenguaje a los nifios a que se dirige.

Proponer situaciones de expresién matematica e interpretacién

Reglas (conceptos,
proposiciones,
procedimientos)

Proponer definiciones y procedimientos claros, correctos y adaptados al nivel
educativo al que se dirigen.

Presentar correctamente los enunciados y procedimientos fundamentales del
tema para el nivel educativo dado.

Proponer situaciones donde los alumnos tengan que generar 0 negociar
definiciones proposiciones o procedimientos.

Argumentos

Proponer explicaciones, comprobaciones y demostraciones correctas y
adecuadas al nivel educativo a que se dirigen.
Promover situaciones donde el alumno tenga que argumentar.

Tabla 2. Criterios de idoneidad para la faceta ecoldgica y sus componentes

Criterio general de la

faceta ecoldgica

Criterios especificos segiin componentes

El proceso de instruccion
deberia estar en

Conexiones intra e interdisciplinares

Relacionar los contenidos con otros contenidos intra e interdisciplinares.

Curriculo
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concordancia con el
proyecto educativo del
centro y la sociedad,
teniendo en cuenta los
condicionamientos del
entorno en que se desarrolla
y las innovaciones basadas
en la investigacion
educativa.

—  Proponer el estudio progresivo y articulado de los diversos significados parciales de
los contenidos matematicos en los distintos niveles educativos, graduando la
generalidad y formalizacion con los que se aborda el estudio de dichos significados.

Apertura hacia innovacion didactica

— Introducir innovaciones que estén basadas en la investigacién y buenas préacticas
reconocidas.

— Integrar el uso de las nuevas tecnologias (calculadoras, ordenadores, TIC, etc.) en
el proyecto educativo.

Adaptacion socio-profesional y cultural
— Procurar que el proceso educativo-instruccional en su conjunto contribuye a la
formacidn socio profesional de los estudiantes.

Educacion en valores civicos
— Incluir en el disefio e implementacion del proceso educativo-instruccional la
formacidn de los estudiantes en valores democraticos y el pensamiento critico.

Entorno familiar
— Estimular y apoyar, en la medida de lo posible, el aprendizaje del estudiante fuera
de la escuela y su desarrollo como persona.

Tabla 3. Criterios de idoneidad para la faceta mediacional y sus componentes

Criterio general de Ia
faceta mediacional

Criterios especificos segin componentes

Se deberia disponer de los
recursos adecuados para el
desarrollo 6ptimo del
proceso de ensefianza y
aprendizaje.

Recursos materiales (Concretos, virtuales y simbdlicos)

— Distinguir los objetos matematicos (regulativos, no ostensivos) de sus respectivas
representaciones concretas, visuales o simbolicas en las practicas matematicas y
didacticas.

— Articular el uso de configuraciones de objetos y procesos basadas en
representaciones alfanumeéricas con las basadas en representaciones concretas para
potenciar progresivamente los procesos de generalizacion, célculo y demostracion
matematica.

Apoyos al estudio (libros de texto, cuadernos de ejercicios, videos educativos, ...)

— Hacer un uso critico y reflexivo de materiales curriculares (libros de texto o
cuadernos de actividades en formato fisico o virtual, etc.) o videos educativos,
decidiendo cuando y cdmo usarlos como apoyo al proceso de estudio.

Numero de estudiantes, horario y condiciones del aula

—  Optimizar el nimero de estudiantes para dar una atencién personalizada.

— Adecuar el aula y la distribucidn de los estudiantes para facilitar las interacciones.

— Procurar un horario de sesiones de clase que favorezca la atencion y compromiso de
los estudiantes.

Tiempo (De ensefianza colectiva/ tutorizacion; tiempo de aprendizaje)

— Asignar un tiempo (presencial y no presencial) adecuado para la ensefianza
pretendida.

— Asignar un tiempo adecuado a los contenidos méas importantes del tema y a los que
presentan mas dificultad de comprension.

Tabla 4. Criterios de idoneidad para la faceta interaccional y sus componentes

Criterio general de la
faceta interaccional

Criterios especificos segin componentes

Los patrones de interaccion
deberian permitir identificar
los conflictos semidticos
potenciales, poner los
medios adecuados para su
resolucidn, favorecer la
autonomia progresiva en el
aprendizaje y el desarrollo

Interacciones docente-discente

— Adaptar los modos de interaccion teniendo en cuenta los momentos del proceso de
estudio, aplicando un formato dial6gico-colaborativo en los momentos de primer
encuentro con el contenido y atribuyendo autonomia al estudiante en los momentos
de ejercitacion y aplicacion.

— Hacer una presentacion adecuada del tema (presentacion clara y bien organizada, no
hablar demasiado rapido, enfatizar los conceptos clave del tema, etc.)

— Reconocer y resolver los conflictos de los alumnos (se hacen preguntas y respuestas
adecuadas, etc.)
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de competencias
comunicativas en los
estudiantes.

— Buscar llegar a consensos con base al mejor argumento.

—  Usar diversos recursos retdricos y argumentativos para implicar y captar la atencion
de los estudiantes.

— Facilitar la inclusion de los alumnos en la dinamica de la clase.

— Potenciar la participacion y el compromiso activo de todos los estudiantes.

Interacciones entre estudiantes
— Favorecer el dialogo y comunicacion entre los estudiantes.
— Favorecer lainclusion en el grupo vy evitar la exclusién.

Autonomia
— Contemplar momentos en los que los estudiantes asumen la responsabilidad del
estudio (plantean cuestiones y presentan soluciones; exploran ejemplos y
contraejemplos para investigar y conjeturar; usan una variedad de herramientas para
razonar, hacer conexiones, resolver problemas y comunicarlos)

Evaluacion formativa
— Observar de manera sistemética el progreso cognitivo de los alumnos y usar la
informacion obtenida para tomar decisiones sobre el desarrollo de la instruccién.

Tabla 5A. Criterios de idoneidad para la faceta cognitiva y sus componentes

Criterio general de la
faceta cognitiva

Criterios especificos segin componentes

Los objetivos de
aprendizaje deberian
suponer un reto
cognitivo alcanzable
para los estudiantes,
teniendo en cuenta sus
circunstancias personales
y contextuales. Ademas,
los significados
personales logrados por
los estudiantes deberian
ser concordantes con los
significados
institucionales
planificados. La
evaluacion de los
aprendizajes deberia
servir para mejorar el
proceso instruccional.

Significados personales

— Promover la comprensidn de las situaciones-problemas, representaciones, conceptos
y propiedades.

— Desarrollar la competencia comunicativa, procedimental y argumentativa

Relaciones (conexiones)

— Promover que el aprendizaje sea de tipo relacional, de modo que los estudiantes sean
capaces de comprender y relacionar los distintos significados incluidos en el proceso
de ensefianza y los objetos implicados.

Procesos

— Promover el desarrollo de la competencia del estudiante para implementar procesos
matematicos especificos del contenido (modelizacién, generalizacion, planteamiento
y resolucién de problemas, prueba, representacion, ...) y procesos metacognitivos
(reflexion sobre los propios procesos de pensamiento matematico).

Conocimientos previos
— Tener en cuenta los conocimientos previos que tienen los estudiantes para abordar el
estudio del contenido pretendido.

Diferencias individuales

— Apoyar el aprendizaje de los estudiantes teniendo en cuenta sus diferencias
individuales en los conocimientos previos, estilos de aprendizaje y niveles de
comprensidn y competencia.

Evaluacion de los aprendizajes
— Comprobar regularmente el progreso de los aprendizajes para tomar decisiones
instruccionales de mejora (evaluacion formativa).

Tabla 5B. Criterios de idoneidad para subcomponentes de Nivel 111 de la faceta cognitiva

Subcomponente

Criterios especificos

Comprensidn situacional

— Promover y evaluar la resolucién correcta de situaciones-problemas y tareas de
aprendizaje que supongan un reto alcanzable para los estudiantes.

Competencia
comunicativa

— Promover y evaluar la competencia comunicativa con diferentes modos de expresion
matematica correcta.

Comprensidn conceptual
y proposicional;
Competencia
procedimental

— Promover y evaluar la comprension conceptual y proposicional correcta
— Promover y evaluar la competencia procedimental correcta
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Competencia -
argumentativa

Promover y evaluar la competencia argumentativa

Tabla 6. Criterios de idoneidad para la faceta afectiva y sus componentes

Criterio general de Ila
faceta afectiva

Criterios especificos segiin componentes

El proceso de instruccion
deberia lograr el mayor
grado posible de implicacion
del alumnado (intereés,
motivacion, autoestima) y
tener en cuenta sus creencias
sobre las matemaéticas y su
aprendizaje.

Emociones

— Planificar situaciones para la identificacion y discusion de las emociones a fin de
evitar el rechazo, la fobia 0 miedo a las matematicas.

— Resaltar las cualidades de estética y precision de las matematicas.

Actitudes

— Promover que el estudiante asuma su responsabilidad en el aprendizaje,
esforzandose en la realizacién de las tareas con perseverancia, tanto las que
requieren indagacion personal como de recepcion y retencion de conocimientos.

—  Favorecer la argumentacién en situaciones de igualdad; el argumento se valora en
si mismo y no por quién lo dice.

Creencias
— Identificar las creencias de los estudiantes sobre las matematicas y su ensefianza que
puedan condicionar los aprendizajes y tenerlas en cuenta en el proceso instruccional.

Valores-identidad

— Promover la autoestima para que los estudiantes se sientan capaces de aportar
conjeturas y soluciones a los problemas planteados, apoyandose en argumentos
matematicos para convencer a los demés de la validez de sus afirmaciones,
construyendo de este modo una identidad matematica positiva.

Intereses y necesidades

—  Proponer tareas que se sean de interés para los alumnos y que estén a su alcance.

—  Proponer situaciones que permitan valorar la utilidad de las matematicas en la vida
cotidiana y profesional.
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