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MODELING PROCESSES IN CHILDHOOD EDUCATION

RESUMEN. Este trabajo tiene como objetivo describir y analizar, con base en la metodologia
de estudio de casos, las praxeologias matematico-didacticas que surgen al realizar tareas de
modelizacion matematica de un sistema dinamico de variacion, donde participan una maestra y un
grupo de alumnos de educacion infantil. Se describe el conjunto de praxeologias matematicas que
seran construidas a partir del trabajo sobre el sistema y se pone especial hincapié en el analisis y
la caracterizacion de la praxis diddctica y del logos didactico de la profesora, utilizando un marco
tedrico que articula la Teoria Antropoldgica de lo Didactico con investigaciones recientes sobre
la accion didactica del profesor. Los resultados abren una prometedora dimension en el estudio
y la identificacion de metodologias efectivas para la ensefianza de las matematicas basadas en la
modelizacion.

PALABRAS CLAVE: Teoria Antropoldgica de lo Didactico, praxeologias didacticas, accion
didactica del profesor, modelizacion matematica, educacion infantil.

ABSTRACT. The objective of this work is to describe and analyze, based upon the case
study methodology, the praxeologies for the teaching of mathematics, resulting from performing
mathematical modeling tasks arising in the mathematical modeling of a dynamic variation system,
with the participation of one teacher and a group of childhood education students. We describe
the set of mathematical praxeologies to be built from work done in regard to the system, placing
special emphasis upon the analysis and characterization of the feaching practice and didactic
logos of the teacher, using a theoretical framework that articulates the Anthropological Theory of
Didactics with recent research done on the teacher’s teaching action. The results open a promising
dimension in the study and identification of effective approaches for the teaching of mathematics
based on modeling.

KEY WORDS: Anthropological Theory of Didactics, didactic praxeologies, didactic activity of the
teacher, mathematical modeling, childhood education.

RESUMO. Este trabalho visa descrever e analisar, com base na metodologia de estudo de caso,
as praxeologias matematico-didaticas que surgirem ao realizar tarefas de modelagem matematica
de um sistema dindmico de variagdo, onde participam uma professora e um grupo de alunos de
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educagdo infantil. Descreve-se o conjunto de praxeologias matematicas que serdo construidas a
partir do trabalho sobre o sistema e enfatiza-se a analise e a caracterizagdo da praxis didadica e
o logos didatico da professora, utilizando um padrdo tedrico que articula a Teoria Antropoldgica
do Didatico com investigacdes recentes sobre a acdo didatica do professor. Os resultados abrem
uma prometedora dimensdo no estudo e na identificagdo de metodologias efetivas para o ensino
da matematica que se apoia na modelagem.

PALAVRAS CHAVE: Teoria Antropoldgica do Didatico, praxeologias didaticas, ag¢do didatica do
professor, modelagem matematica,educacdo infantil.

RESUME. Ce travail a pour objectif de décrire et d’analyser, en se basant sur la méthodologie de
I’étude de cas, les praxéologies mathématico-didactiques qui émergent lorsque 1’on procede a des
exercices de modélisation mathématique au sein d’un systéme dynamique de variation au cours d’une
activité dirigée par une institutrice avec son groupe d’éléves dans le cadre de 1’éducation maternelle.
L’ensemble des praxéologies mathématiques qui seront construites a partir du travail sur le systéme
est ainsi décrit et une attention toute particuliere est portée sur 1’analyse et la caractérisation de la
praxis didactique et du logos didactique de la professeure en utilisant un cadre théorique articulant
la Théorie anthropologique du didactique et de récents travaux de recherche sur I’action didactique
de I’enseignant. Les résultats sont prometteurs pour 1’étude et 1’identification des méthodologies
effectives pour 1’enseignement des mathématiques reposant sur la modélisation.

MOTS CLES: Théorie anthropologique du Didactique, praxéologies didactiques, action didactique
du professeur, modélisation mathématique, éducation en école maternelle.

1. INTRODUCCION:
EL PROBLEMA DE LA GESTION DE PROCESOS DE MODELIZACION EN EL AULA

En la comunidad de investigacion sobre la modelizacion matematica hay un
amplio consenso para conceptualizar el trabajo de modelizacion como un proceso
ciclico donde se establecen vinculos entre el mundo real y el mundo matematico.
Este proceso cristaliza en multiples versiones del ciclo de modelizacion,
construidas en funcion del problema de investigacion que se desee abordar y
del marco tedrico utilizado (véase, por ejemplo, Borromeo-Ferri, 2006). En
trabajos previos (Garcia, 2005; Garcia, Gascon, Ruiz-Higueras y Bosch, 2006)
hemos propuesto que se describan los “procesos de modelizacion” —desde el
enfoque de la Teoria Antropologica de lo Didactico (TAD)— como procesos de
reconstruccion y articulacion de praxeologias de complejidad creciente (puntuales
-> locales = regionales), los cuales deben comenzar a generarse a partir del
cuestionamiento sobre las razones de ser de las organizaciones matematicas que
se desean reconstruir y articular; de alli emergeran las cuestiones cruciales para
los individuos de la institucion en la que se desarrollara el proceso de estudio.
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En este sentido, describiremos un proceso de modelizacién disefiado e
implementado en la etapa de la Educacion Infantil en Espaifia, que comprende a
nifos de 3 a 6 afios.

Los procesos de modelizacion matematica han ocupado, durante los ultimos
afnos, un papel central en la investigacion en educacion matematica desde una
faceta dual: como herramienta didactica para la ensefianza de las matematicas
y como objeto de ensefianza-aprendizaje. Recientemente, el decimocuarto
estudio de la International Commission on Mathematical Instruction, ICMI
(Blum, Galbraith, Henn y Niss, 2007) ha servido para clarificar las lineas de
investigacion prioritarias en este ambito. Entre ellas, nos centraremos en el
problema de identificar las pedagogias efectivas para implementar procesos de
modelizacion en el aula.

Algunas publicaciones recientes e importantes, como la de Burkhardt y
Pollak (2006), reconocen que la gestion de procesos de modelizacion en el aula
supone un cambio en el rol del profesor, que transite del papel directivo, donde
el alumno actiia como mero imitador, al de facilitador, en el que los alumnos
proceden como investigadores. Seren, Haines, Hojgaard y Niss (2007) también
consideran que, en la gestion de los procesos de modelizacion en el aula, los
profesores efectivos usan metodologias activas, orientadas hacia los alumnos y
contextuales.

Doerr (2007) estima que la ensefianza de las matematicas, desde un
enfoque basado en la modelizacion, requiere que se inviertan algunos de los roles
tradicionales, tanto de los profesores como de los estudiantes: los estudiantes deben
asumir mas la evaluacioén de sus propias ideas, mientras que los profesores
deben crear oportunidades para que los alumnos puedan llevar a cabo dicha
evaluacion en forma productiva.

Borromeo-Ferri y Blum (2010) utilizan la perspectiva cognitiva para analizar
como los estilos de pensamiento matemdtico de los profesores condicionan sus
acciones didacticas en las tareas de modelizacion. En su trabajo, concluyen que
el estilo de pensamiento identificado en cada profesor determina sus preferencias
por una u otra parte del ciclo de modelizacion, y que la mayoria no era consciente
de las decisiones que tomaba durante la gestion de estos procesos en el aula.

Por su parte, Leif y Wiegand (2005) identifican, de manera general,
cinco categorias en la accion del profesor: afectiva, metacognitiva, en relacion
al contenido, en relacion a la organizacion y la diagnosis. También distinguen,
como aspectos relevantes, el momento en que profesor interviene, el tipo
de problema en el que los estudiantes trabajan, asi como el nivel y el método de
intervencion.
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Sin embargo, una revision profunda de las publicaciones mas recientes en
el campo de la modelizacion y de las aplicaciones muestra no so6lo la escasez
de investigaciones que se centren en clarificar y aumentar el conocimiento
cientifico sobre las metodologias involucradas en los procesos de modelizacion,
sino también la ausencia de teorias cientificas que permitan describir con
precision y categorizar dichas metodologias, mas aun desde una perspectiva
epistemologica e institucional.

Cualquier intento de avanzar en esta direccion debe pasar por el uso
de teorias cientificas que describan y expliquen, con cierta profundidad, la
actividad del profesor en el aula durante los procesos de estudio, en los cuales
los alumnos se enfrentan a situaciones de modelizacion matematica. En el
apartado 2 del presente trabajo exponemos un marco tedrico que integra la TAD
(Chevallard, 2002a, 2007), el modelo de la accion didactica del profesor (Sensevy,
Mercier, Schubauer-Leoni, 2000; Sensevy, Schubauer-Leoni, Mercier, Ligozat y
Perrot, 2005) y el modelo de analisis sobre la actividad del profesor (Margolinas,
Coulange y Bessot, 2005). En el apartado 3 ponemos en funcionamiento este
marco para analizar, describir y justificar la accion didactica de una profesora en
la gestion de un proceso de modelizacion en la Educacion Infantil. Finalmente,
en el apartado 4 ofrecemos las implicaciones y potencialidades del modelo
propuesto para investigar la accion didactica de la profesora en la gestion de
los procesos de modelizacion matematica en el aula.

Para finalizar esta introduccion, deseamos llamar la atencidn sobre
la ausencia de la Educacion Infantil' en el debate y la investigacion
didactica acerca de la modelizacion y sus aplicaciones. Precisamente en una
etapa educativa en la que lo concreto y el entorno mas cercano del alumno son
los elementos principales para construir los saberes escolares, es paradojico que
sea dificil encontrar investigaciones que describan y analicen la actividad de los
ninos en términos de procesos de modelizacion.

' Esto se puede constatar, por ejemplo, al revisar los libros emanados de las conferencias de

la International Community of Teachers of Modelling and Applications (ICTMA). En los
catorce volumenes publicados desde 1984 son muy pocos los articulos que, de una u otra forma,
se relacionan con la etapa de la Educacion Infantil. Tampoco en el 14°. Estudio del ICMI (Blum,
Galbraith, Henn y Niss, 2007) encontramos un capitulo relacionado directamente con esta
etapa educativa; s6lo considera los problemas aritméticos verbales en la etapa de la educacion
primaria.
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2. UN MODELO PARA DESCRIBIR LAS PRAXEOLOGIAS DIDACTICAS

En el proceso de estudio escolar, un profesor y un conjunto de alumnos participan
de manera integrada. El profesor lleva a cabo una accion didactica con objeto de
que los estudiantes construyan una organizacion matematica (OM). En la medida
en que las caracteristicas de la OM condicionan las posibles formas de organizar
su estudio —Ila organizacion didactica (OD)— y las caracteristicas del proceso
de estudio de la OD condicionan a la OM realmente construida, la TAD describe
todo proceso de estudio como un par (OM, OD), lo cual permite aprehender
de manera conjunta esta dependencia entre lo matematico y lo didactico.

Por tanto, al describir un proceso de estudio es necesario vincular la OM
en juego y la OD que guia su construccion en el aula. Sin embargo, mientras
que la descripcion de la OM parece relativamente sencilla y es facil hallar
descripciones detalladas en muchos articulos y publicaciones relacionadas con la
TAD, la descripcion de la OD es mucho mas compleja. Las técnicas didacticas
parecen mas transparentes y escurridizas, ya que muy a menudo tienen una
naturaleza basicamente discursiva. Ademas, en contraste con las técnicas
matematicas, parecen depender mucho mas fuertemente del contexto donde
la accion didactica se lleva a cabo.

El objetivo de este apartado es elaborar un modelo tentativo para la
descripcion de las praxeologias didacticas, el cual nos ofrezca una terminologia
comun y un conjunto de herramientas tedricas para llevar a cabo este analisis.

Toda accion didactica del profesor implica la existencia de tareas
didacticas a las que se tiene que enfrentar, asi como la puesta en funcionamiento
de determinadas técnicas didacticas. Tareas y técnicas diddcticas constituyen
la praxis didactica del profesor. Pero, al mismo tiempo, también es posible
identificar en toda accion diddctica la existencia —mas o menos explicita—
de discursos que describan y justifiquen la forma de actuar del profesor; estas son
sus tecnologias diddcticas y sus teorias didacticas, que integran el logos didactico.
La cuestion que nos plateamos es: jcon qué elementos se pueden describir las
praxeologias didacticas? Y, en particular, ;con qué elementos podemos describir
la praxis didactica? ;Y el logos didactico?

2.1. Un modelo para describir la praxis diddctica

A la hora de poner en juego el par (OM, OD), el profesor se enfrenta a un
conjunto de seis tipos de tareas, de acuerdo con las seis dimensiones basicas de
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todo proceso de estudio?: 1) realizar el momento del primer encuentro; 2) realizar
el momento exploratorio; 3) realizar el momento tecnologico-teorico; 4) realizar el
momento de la institucionalizacion; 5) realizar el momento de trabajo de la
técnica, y 6) realizar el momento de la evaluacion (Artaud, 2007, p. 243-244;
Chopin, 2007, p. 308).

Con el fin de disponer de herramientas mas finas para analizar la praxis
didactica del profesor, proponemos usar el modelo desarrollado por Sensevy
et al. (2000, 2005). Este modelo propone cuatro elementos, que constituyen
una estructura basica de la accion del profesor, y pueden ser entendidos como
grandes tipos de tareas didacticas: definir, regular, devolver e institucionalizar.
Consideramos que esta estructuracion basica de la accion, combinada con las seis
dimensiones fundamentales del proceso de estudio, nos permite describir con
mas precision la praxis didactica del profesor. Por ejemplo, durante el momento
del primer encuentro, el profesor tiene basicamente que definir la situacion y
los objetos que la integran, asi como asegurar la devolucion®. Sin embargo,
en numerosas ocasiones debe reforzar la devolucion durante el momento
exploratorio e incluso durante el trabajo de la técnica, con el fin de evitar que los
alumnos abandonen la situacion. Por otro lado, pequenas institucionalizaciones
(ya sea de términos, de notaciones, de técnicas, de saberes) resultan densas en
todos los momentos del proceso de estudio.

Asimismo, el profesor lleva a cabo la regulacion de la relacion didactica en
forma continua durante todo el proceso de estudio. Dependiendo del momento
didactico, es responsabilidad del profesor regular las interacciones de los
alumnos con la situacion, de manera que la exploren y busquen técnicas iniciales
(momento exploratorio); pongan en funcionamiento las técnicas, su alcance o
su validez, haciéndolas evolucionar si es necesario (momento de trabajo de la
técnica), o bien se construya un entorno tecnoldgico—tedrico que explique y
justifique la actividad matematica (momento tecnologico-teorico).

El modelo de Sensevy et al. (2000, 2005) desglosa el primer nivel de
estructuracion en un segundo nivel, donde se identifican de manera especifica
tareas didacticas (o de ensefianza); por ejemplo, denominar, organizar la accion
en el medio, analizar la accion, organizar la interaccion o la integracion de
los objetos. En un tercer nivel de descripcion, proponen una categorizacion
de las técnicas didacticas segun la tripleta mesogénesis, cronogénesis y
topogénesis (Chevallard, 1985). Sucintamente, para definir, devolver, regular ¢
institucionalizar el profesor pone en funcionamiento técnicas didacticas:

2 Chevallard (2002b).
3 En el sentido de Brousseau (1998).
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— Para modificar, cuando es necesario, el medio de la situaciéon (técnicas
mesogenéticas)

— Para organizar o re-organizar el reparto de responsabilidades entre
profesor y alumnos (técnicas topogenéticas)

— Pararegular el tiempo didactico (técnicas cronogenéticas)

En una extension del modelo, consideramos que también el profesor hace vivir
y evolucionar los diferentes momentos didacticos a través de acciones sobre el
medio, el topos —tanto el suyo como el de los alumnos— y el control del tiempo
didactico. Por lo tanto, proponemos usar esta categorizacion de las técnicas
didacticas para describir y analizar con mayor precision la praxis didactica del
profesor en el aula.

2.2. Un modelo para describir el logos didactico

Un marco para estructurar la descripcion, explicacion y justificacion de la praxis
diddctica no esta recogido explicitamente en el modelo tedrico de Sensevy y sus
colaboradores. Por ello, consideremos necesario elaborar un modelo mas rico que
permita describir el logos diddctico.

Margolinas et al. (2005) proponen otro modelo para analizar la actividad
del profesor que, en sentido amplio, constituye una referencia para describir las
praxeologias didacticas. Este modelo, basado en la estructuracion del medio
didactico descrito en la Teoria de las Situaciones Didacticas (Brousseau, 1998),
propone cuatro niveles caracteristicos de la accion del profesor (tabla I).

TABLA 1
Niveles de la actividad del profesor

Valores y concepciones Es el nivel mas general (nivel noosferiano o ideoldgico):
Nivel +3  sobre la ensefianza y el reflexion muy general del profesor sobre la enseflanza y el
aprendizaje aprendizaje
Nivel +2 Proyecto didactico global ~ Concepcion general sobre como organizar un tema de
enseflanza: nociones a estudiar y conocimiento a adquirir
Nivel +1 Proyecto didactico local Proyecto didactico especifico de una leccion o conjunto de
lecciones: objetivos y organizacion del trabajo
Nivel 0 Accion didactica Interaccion con los alumnos y decisiones durante la accion
Nivel -1 Observacion de la accion ~ Percepcion de la actividad de los estudiantes y regulacion de

de los estudiantes su trabajo
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Proponemos usar dicho modelo para estructurar el logos diddactico del profesor.
Si los niveles -1 y 0 corresponden a acciones que el profesor realiza en el aula, es
decir, a su praxis diddctica—aque hemos propuesto analizar a partir del modelo de
Sensevy et al. (2000, 2005)—, los niveles +1, +2 y +3 nos permiten estructurar el
porqué de esa praxis, es decir, su logos diddctico.

3. DESCRIPCION DE LAS PRAXEOLOGIAS DIDACTICAS: ESTUDIO DE CASO

A continuacion, usando los modelos tedricos que explicamos en el apartado
anterior, analizaremos el caso de la profesora Ana*, para ponerlos a prueba y
mostrar su pertinencia en el analisis de las praxeologias didacticas.

Si toda actividad del profesor en el aula puede ser modelizada como
un par (OM, OD), entendiendo que la OM puede ser una praxeologia local
—e¢ incluso regional—, integrada por un conjunto de praxeologias puntuales
—respectivamente locales—, entonces no sera posible describir y entender la
praxeologia didactica de Ana sin explicitar también las praxeologias matematicas
que reconstruye en el aula. Aunque son descritas en apartados separados en
aras de mayor claridad expositiva, ambas se hallan intimamente relacionadas.

3.1. Praxeologias matematicas: un proceso de modelizacion en torno a un
sistema de variacion

El proceso de estudio, cuya estructura praxeologica vamos a describir en esta
seccion, fue disefiado de manera conjunta por la maestra y los investigadores
como un verdadero recorrido de estudio e investigacion, en el sentido mostrado
en trabajos como los de Matheron y Noirfalise (2007), Gaud y Minet (2008)
o Guichard (2010), dentro del grupo (CD) AMPERES?, o los de Garcia (2005),
Rodriguez (2005), Sierra (2006), Barquero (2009), Garcia y Ruiz-Higueras (2010)
o Ruiz (2010).

Para comprender este recorrido de estudio e investigacion (al que, en
adelante, llamaremos REI), consideramos importante introducir ciertas
caracteristicas fundamentales:

4 Nombre ficticio.

5> http://educmath.inrp.fr/Educmath/recherche/equipes-associees/amperes.
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— Tiene su origen en una cuestion generatriz extra-matematica, ya que
si bien surge en el medio escolar, se relaciona con practicas que lo
exceden.

— Introduce un sistema de variacion, de origen biologico, que cambia en
el tiempo, lo cual dirige y condiciona toda la actividad matematica;
ademas, situa en el corazon del proceso de estudio a la problematica de
la modelizacion.

— Ha sido disefiado para que viva en una institucion con caracteristicas
muy especiales: la etapa de la Educacion Infantil en Espafa, que
comprende de los 3 a los 6 afos.

Desde una perspectiva histdrica, el REI pone a los nifios ante situaciones
de cuantificaciéon y medida de cantidades discretas, similares a las que
historicamente dieron lugar a la emergencia de la nocion de numero natural®,
mientras que, desde el enfoque epistemologico, estd construido sobre el modelo
de las magnitudes y su medida, disefiado en Bolea et al. (2005). Por ello, el REI
enfrenta a los nifios a un sistema en el que no so6lo trabajan sobre diferentes
cantidades de magnitudes discretas, sino ante el que surge la necesidad de
medirlas y de formular esta medida. Es precisamente en la transicion entre la
gestion de cantidades de magnitudes discretas y la construccion de la aplicacion
medida donde el nimero natural toma sentido’. Y, ante la necesidad de formular
dicha medida, comenzara a generarse la numeracion.

En el REI disefiado, el sistema estd configurado por una coleccion de
gusanos de seda que va a sufrir una serie de transformaciones (metamorfosis) a
lo largo del tiempo. Su pertinencia como actividad para realizar tareas de
modelizacion matematica desde la Educacion Infantil se justifica porque:

— Constituye un medio® que provoca gran curiosidad en los nifios, lo
cual permitira desarrollar una actividad matematica rica y cargada de
sentido en esta epata educativa, respetando el principio de ensefianza
globalizada.

Como aseguran historiadores y epistemodlogos, tales como Boyer (1986), Rouche (1992),
Diudonné (1978) o Kline (1985), entre otros, el concepto de numero natural, cuyo origen se pierde
en la antigliedad prehistorica, estuvo unido a la medida de cantidades de magnitudes discretas.

7" Como puso en evidencia Brousseau (1995), al construir la situaciéon fundamental del nimero en
su aspecto cardinal.

§ En el sentido de Brousseau (1998).
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Se trata de un sistema real y auténtico que tiene la gran ventaja de
poder “vivir” en el aula para observar su evolucion en directo. Sus
componentes son facilmente manipulables por los nifios, lo que hara
que validen sus hipoétesis y contrasten sus soluciones empiricamente.

Los distintos estados de este sistema estan determinados por diferentes
cantidades de magnitudes discretas (colecciones de objetos), cuya
medida se puede expresar en numeros naturales.

Se trata de un sistema dinamico: los gusanos de seda se transformaran
en crisalidas, éstas en mariposas que, finalmente, morirdn. Los nifios
deben controlar, e incluso medir, la evolucion en el tiempo de al
menos tres colecciones diferentes.

Este primer analisis sobre la caracterizacion del sistema constituye un
grado 0, paso previo para comenzar el trabajo didactico por medio del REI.
Sin embargo, atin quedan muchas decisiones que tomar.

En el grado 1 de analisis, que correspondié al equipo investigadores-
maestra, delimitamos las magnitudes que se pondran en juego y formulamos la
cuestion generatriz que lance el proceso de estudio:

Q,: Hoy nos han regalado una caja con gusanos de seda. Debemos cuidarlos
para que crezcan y se hagan muy grandes ;Como debemos alimentar
a nuestros gusanos con las hojas de morera para que puedan crecer y
desarrollarse adecuadamente?

A partir de esta cuestion, y con el proposito de generar una actividad
matematica adecuada a las condiciones del sistema didactico, fue necesario
introducir nuevas restricciones’ sobre el sistema:

Se exige una hoja de morera por gusano y dia.

Es preciso reponer todas las hojas cada dia: sustituir las hojas viejas por
nuevas.

Las hojas de morera hay que pedirlas por escrito al jardinero del colegio
porque subir al arbol es peligroso.

° En general, este proceso de estructuracion y delimitaciéon del sistema forma parte de todo el
trabajo de modelizacion. Sin embargo, las restricciones de la Educacion Infantil nos han llevado a
decidirlo a priori.

Relime, Vol. 14 (1), Marzo de 2011



ANALISIS DE PRAXEOLOGIAS DIDACTICAS EN LA GESTION DE PROCESOS 51

El conjunto de praxeologias matematicas a construir depende de como se
estructure el trabajo de modelizacion en la comunidad de estudio sobre el sistema
Gusanos de seda. Al considerar las condiciones en que el sistema ha de vivir, a
priori hemos identificado cuatro organizaciones matematicas diferentes en torno
a los primeros conocimientos numeéricos (tablas 11, 111, IV y V). Es importante
destacar que estas praxeologias se construyen de manera integrada a partir del
trabajo sobre el sistema, en la medida en que nuevas cuestiones surgen, ya sea
por la evolucion del sistema, por la accion didactica de la maestra o por ambos

factores combinados.

TABLA 11

Praxeologias matematicas de complejidad creciente. Organizacion matematica OM,

Comparacion, medida y produccion de colecciones (en las familias de conjuntos

GyH)

G = {G,/ G, es una coleccion de gusanos de seda, parai eN }

H = {H,/H_ es una coleccién de hojas de morera, parai eN }

Tareas

Esta organizacién matemadtica surge como
primera respuesta a la cuestion generatriz Q...
Contiene tareas problematicas que se refieren
a la construccion de colecciones equipotentes
(en ausencia de una de ellas), la comparacion de
colecciones (diferentes o la misma en dos estados
diferentes), la cardinacion de colecciones, la
codificacion del cardinal de una coleccion,
la comparacion de mensajes escritos con
informacion cuantitativa. ..

Estas tareas, en el nivel educativo donde nos
ubicamos, constituyen verdaderamente cuestiones
problematicas, ya que los nifios de Educacion
Infantil no utilizan de manera espontanea la
numeracion ni emplean 6ptimamente las técnicas
para cardinar o medir colecciones; por ejemplo,
el conteo o el calculo aritmético.

Tecnicas

Técnicas para comparar y
medir colecciones discretas,
con el fin de codificar y
comunicar su medida:

— Correspondencia término a
término

— Correspondencia
subconjunto a subconjunto

— Estimacion visual
— Subitizacion
— Conteo

— Conteo sobre el soporte
banda numérica

— Conteo sobre el soporte
calendario
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TABLA Il
Praxeologias matematicas de complejidad creciente. Organizacion matematica OM,

Gestion de un sistema dinamico: comparacion y medida de colecciones en las
familias'®:

G=1{G}.H={H}.C={C}yM={M}

En un determinado momento de la evolucion del sistema, la coleccion inicial
de gusanos G=G(t) va transformandose en funcion del tiempo. El sistema,
inicialmente estatico, se ha convertido en un verdadero sistema dinamico. Desde
el punto de vista matematico, la praxeologia OM,, que abordaba la cuantificacion,
ha evolucionado y se ha ampliado para incluir problemas de estructura aditiva
(Vergnaud, 1991). En esta evolucion temporal, la coleccion inicial de gusanos G,
genera las colecciones G=G(t), C=C(t) y M;=M(t,), de tal manera que hay intervalos
temporales donde coexisten colecciones de las tres magnitudes sefialadas, pero tienen
modificaciones en sus respectivas medidas. Se debe controlar la evolucion en el
tiempo de al menos tres colecciones diferentes. En términos de un sistema dinamico,
cada estado del sistema se puede describir con el vector (tl., g ¢, mi), siendo ¢ el
tiempo y g=Card(G,)), ¢=Card(C) y m=Card(M,). Ademas, una ley conservativa
regula el sistema: en cada instante ¢, 1a suma de las medidas de las colecciones G, C,
y M, tiene que ser constante e igual a la medida inicial g, de gusanos.

Tareas Técnicas

En la OM,, las tareas se agrupan en torno a la ~ Aparte de técnicas para
gestion de colecciones en situaciones aditivas ~ comparar, medir y codificar
(combinaciéon, cambio, comparacion). Por el cardinal de colecciones
ejemplo, dadas dos o mds colecciones (visibles  discretas (OM,), la actividad
o no simultdneamente), hay que determinar:  matematica se extiende a
(1) cual tiene mas elementos, (2) la diferencia  técnicas de célculo aritmético:
entre ellas, (3) el cardinal del conjunto union  recuperar de la memoria
(G,wC,UM,), conocido el cardinal de G, C,y M, resultados de combinaciones
(4) el cardinal de G, etc. aditivas, técnicas basadas en el
conteo (recuento, sobreconteo,
descuento) y técnicas de
calculo.

10" Gusanos, hojas, crisalidas, mariposas (que posteriormente se subdividiran en dos colecciones:
mariposas vivas y mariposas muertas).
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TABLA IV
Praxeologias matematicas de complejidad creciente. Organizacion matematica OM,

53

Registro de la evolucion de diferentes estados del sistema: construccion de tablas para
integrar y gestionar la variacion de cantidades de las magnitudes: tiempo, gusanos,
crisalidas, mariposas.

Esta organizacion matematica surge como respuesta a la cuestion problematica:

: ¢ Como describir, registrary gestionar la evolucion de un sistema vivo y dinamico
i
de gusanos de seda?

Tareas Técnicas

En la OM,, el campo de tareas se  Las técnicas giran en torno a la
amplia con la representacion/lectura  estructuracion de datos en tablas de
de datos en tablas y el trabajo sobre  doble entrada y, reciprocamente, en su
la magnitud tiempo: registrar la  lectura e interpretacion.

evolucion temporal de diferentes
estados del sistema, localizar en una
tabla un estado del sistema, determinar
la distancia temporal entre dos estados
del sistema, determinar y denominar
la posicion de un estado del sistema
dentro de una seriacion lineal de
estados,...

En esta situacién, una de las razones
de ser para la construccion y el trabajo
en tablas es el registro y la cuantificacion
del tiempo. Este hecho introduce
particularidades importantes, al incorporar
técnicas primitivas que los niflos usan
para cuantificar periodos temporales,
basadas en la discretizacion del tiempo
en dias y en el empleo del conteo sobre
ostensivos como la banda numérica y el
calendario.

TABLA V
Praxeologias matematicas de complejidad creciente. Organizacion matematica OM,

Producir conocimiento sobre el sistema (cuando el sistema ya no existe) a partir de
los datos del modelo tabular que ha recogido su evolucion.

Esta organizacién matematica toma pleno sentido en un proceso de estudio como este,
donde la evolucidn del sistema conduce a su desaparicion. Surge como respuesta a la
siguiente cuestion problematica:

0, Una vez que murieron todas las mariposas, ;como podemos construir, entre todos
los equipos de la clase, varios murales que muestren con precision los gusanos,
crisalidas y mariposas que teniamos en una fecha determinada?
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Tareas Técnicas

Producir colecciones que representen al sistema  Todas las anteriores.
en diferentes momentos de su evolucidn
—estados— a partir de los datos que ofrece
la tabla, medir cantidades de tiempo, resolver
problemas de estructura aditiva relativos
a distintos estados del sistema (combinar,
cambiar, comparar), establecer relaciones
de comparacion entre las informaciones alfa-
numéricas contenidas en la tabla, etc.

Aunque durante todo el proceso
de estudio los diferentes objetos
matematicos han ido surgiendo
segun eran necesarios para
controlar la evolucién del
sistema, ahora toman un sentido
muy diferente: en la medida
en que el sistema no volvera
a existir, los modelos construidos
—en especial los tabulares—
se convierten en herramientas
imprescindibles para aportar
datos sobre el sistema.

Consideramos importante destacar que el hecho de tomar en serio el estudio
de una cuestidon generatriz implica cierto grado de indeterminacién en el
proceso de estudio asociado. Por consiguiente, la descripcion previa de tareas
y técnicas —asi como de las tecnologias asociadas, que hemos omitido en este
articulo— no debe entenderse como un camino a recorrer por la comunidad
de estudio, sino como la explicitacion de las posibilidades que el estudio del
sistema Gusanos de seda ofrece.

3.2. Proceso de estudio. andlisis de la praxeologia didactica

El proceso de estudio que aqui analizamos fue implementado durante el curso
2008-2009. Debido a la riqueza de la cuestion generatriz y la vida del sistema, el
estudio se alargo durante varias semanas, por lo cual resulta imposible describirlo
y analizarlo en su totalidad. En este apartado seleccionamos algunos episodios
relevantes y analizamos la praxeologia didactica puesta en funcionamiento por
la maestra.

En primer lugar, describiremos y analizaremos los elementos mas
importantes de la praxis de la maestra cuando estaba dirigiendo el proceso
de estudio; en segundo, los aspectos mas importantes de su logos didactico, que
explican y justifican su praxis.
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3.2.1.  Descripcion y analisis de la praxis didactica de Ana (profesora)

Para analizar la praxis didactica de Ana identificaremos:

— Las tareas didacticas en funcion de los momentos de estudio y de los
tipos de tareas determinadas por Sensevy et al. (2000, 2005): definir,
regular, devolver e institucionalizar

— Las técnicas didacticas en funcion de su impacto sobre el medio
didactico (mesogenéticas), sobre el topos didactico (topogenéticas)
o sobre el tiempo didactico (cronogenéticas)

Para describir los episodios, nos basaremos en el autorrelato del proceso de
estudio que escribio la propia maestra, donde recogid no sélo los acontecimientos,
sino también los didlogos entre los nifios y ella, las producciones de los nifios
y sus reflexiones sobre el proceso de estudio vivido (tablas VI, VII y VIII).

TABLA VI
Descripcion y analisis de la praxis didactica de 1a maestra en el episodio 1

Ana (Profesora): Hoy nos han regalado una caja con gusanos de seda. Debemos
cuidarlos para que crezcan y se hagan muy grandes.

Durante los dias que los gusanos estan en la
clase, los niflos se dan cuenta que son muy
voraces y se comen rapidamente todas las
hojas de morera, por lo que muestran mucho
interés en su alimentacion. Asi surge nuestro
primer problema: la gestion del alimento.

Para comenzar a trabajar con los nifios en el
sistema Gusanos de seda, 1a maestra plantea
como primer problema el de su alimentacion, .
con el propdsito de que los niflos comiencen a relacionar entre si cantidades de dos
magnitudes discretas: gusanos de seda (G) y hojas de morera (H):

0, ¢Como debemos alimentar a nuestros gusanos con las hojas de morera para que
puedan crecer y desarrollarse adecuadamente?

Ante la gran expectacion despertada en los nifios y el deseo de poner, sin ningtn tipo de
control, todas las hojas de morera en la caja, la maestra indica:

Ana (Profesora): Eh, chicos, ;qué os parece si ponemos una hoja fresca cada dia
a cada gusano? Una y solo una para cada gusano. Asi, cada uno tiene su comida y
todos crecen sin problemas.

A todos les parecié una buena idea.
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Ana (Profesora): ;Qué podemos hacer para
que todos coman una y s6lo una hoja y no se
nos quede ninguno sin su hoja fresquita diaria?

(Cémo resolvemos este problema?

TAREAS DIDACTICAS

TECNICAS DIDACTICAS

Realizar el primer encuentro con la OM:

Definirlacuestiongeneratriz( .delproceso
de estudio.

Definir el medio: objetos y relaciones
entre ellos (sistema de variacion).

Definir la relacion de los alumnos y
la profesora con el medio: contrato
didactico

Determinar la accion sobre el medio.
Devolver el problema: la maestra debe
proponer un problema a los nifios con la
intencién de obtener su total adhesion
por la gran relevancia y significacion
que tendra para ellos resolverlo.

Llevar a cabo el transito entre el primer
encuentro y el momento exploratorio.

Realizar el momento exploratorio (OM,).
Re-organizar el medio para la accion.
Definir diferentes tipos de problemas.

Regular la interaccion de los alumnos
con el medio.

Técnicas mesogenéticas.

Presentar y describir un medio: la maestra
presenta un conjunto de objetos (gusanos)
y de declaraciones (cuidar los gusanos,
alimentarlos, nuestra responsabilidad...).

Enunciar la cuestion problematica Q.
iniciacion del proceso de devolucion.
La maestra formula una cuestion muy
pertinente para que los nifios se involucren
totalmente y “hagan suyo” el problema.

Delimitar el sistema e introducir
restricciones (una hoja fresca cada dia
para cada gusano...).

Relanzar una nueva cuestion: ;Qué
podemos hacer para que todos coman una y
solo una hoja y no se nos quede ninguno sin
su hoja fresquita diaria? La maestra, con
objeto de clarificar la situacion, disminuye
la incertidumbre de los alumnos y dota de
sentido a la actividad matematica.

La maestra cambia el “medio” inicial,
formulando una nueva cuestion para que
los nifios necesariamente modifiquen
las técnicas de resolucién primitivas del
problema propuesto (coger sin el mas
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minimo control diferentes cantidades de
hojas de morera).

Técnicas cronogenéticas:

Cambiar el momento de estudio: la maestra
formula cuestionamientos nuevos para
provocar la emergencia, exploracion y
construccion de nuevas técnicas.

Esperar el momento propicio: la maestra
deja un tiempo para que los nifios “vivan”
las técnicas iniciales (sin control numérico)
y espera el momento propicio para volver
a cambiar el medio, con el fin de provocar la
emergencia de técnicas basadas en
la cardinacion de colecciones.

Técnicas topogenéticas.

Fusion topogenética inicial: la profesora se
ubica en el mismo grupo de los alumnos
y la disimetria de la relacion didactica
es ficticiamente borrada (todos debemos, es
nuestra responsabilidad...). En este caso,
realiza un desplazamiento topogenético
mediante un movimiento topogenético
descendente.

Provoca la organizacidén cooperativa de la
actividad en el grupo-clase (los gusanos
estan bajo nuestra responsabilidad).

Al avanzar el episodio, la maestra ocupa
una posicion topogenética dual: por un
lado, intenta mantenerse en el topos del
alumno (ponemos, debemos, resolvemos...),
pero por otro asume su responsabilidad
en la gestion de la actividad del aula y
re-organiza el medio cuando lo estima
oportuno para hacer avanzar el trabajo
matematico de los alumnos.
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TABLA VII
Descripcion y analisis de la praxis didactica de 1a maestra en el episodio 2

Cuando se inicié la metamorfosis, hubo mucha expectacion en toda la clase:

Ana (Profesora): ;Y cuando saldran las mariposas?

Raquel: Pues mafiana.
. e ’ Fécra
Mario: No, tardan mas dias. CAPULLD ) MAisain &
QU 5 CrArtcd fataso (0 | =0T
Ana (Profesora): (Si? ;Cuantos? oy T
Dani: Mi mama me ha dicho que diez. Trimgo
Ana (Profesora): Pues yo no lo sé. i
s Kl. “#E
Maria: Pues los contamos y cuando salgan ya sabemos Je 3t el
L&_

cuantos dias son.

Sobre la marcha la maestra prepara una tabla de doble entrada con la ayuda de los
niflos y nifias. Y, sin mediar palabra, clava la hoja en el corcho de la asamblea.
Mario: (Eso qué es?
Raquel: [ Para apuntar?

Ana (Profesora): A ver, he pensado que vamos a apuntar el dia de hoy para no
olvidarnos, porque asi cuando salgan los capullos sabremos desde qué dia empezar
acontar...

Ana (Profesora): Aqui apuntaremos la fecha cada vez que tengamos un capullo
nuevo. Y cuando salga alguna mariposa, lo apuntamos también.

Dani: Eso, a ver si yo tenia razon, veras como son diez dias.

(..)

Por suerte, la primera mariposa naci6 al dia siguiente de que el ultimo gusano se
encerrara en el capullo. Entonces, la maestra penso:

— (Cdémo conseguir que los nifios y nifias fueran autdnomos para dar cuenta de la
evolucion sufrida por la coleccion de gusanos desde su inicio, sefialando todas sus
transformaciones?

— ¢ Cdémo ha ido cambiando?

La primera cuestion fue anotar en nuestro cuadrante la fecha y averiguar los dias que
habia durado la metamorfosis. Para ello, fue necesario contrastar las diferentes
estrategias que los equipos ofrecian:
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Mario: Son tres dias.
Dani: No, dije yo que diez (Dani seguia convencido de que eran diez dias)
Maria: Los dias ya han pasado y no se pueden contar.

Ana (Profesora): Si que se puede. A ver, ;como sabemos los dias que han pasado
después de mi cumpleafios, que fue hace unos dias?

Pedro: Pues buscamos ese dia en el almanaque y decimos uno, dos tres... (unos
cuantos se levantaron e iban sefialando con el dedo hasta llegar a la fecha de hoy).

Ana (Profesora): Pues esto es igual. A ver, el responsable de hoy, Antonio, dinos tu.

Primero tienes que buscar en el cuadro la fecha en que ese gusano hizo el capullo.

Antonio: Tiene que ser de los primeros porque esta en la caja marron.

Ana (Profesora): Muy bien, Antonio, ahora busca ese nimero en el almanaque y

cuenta...

Antonio: Uno, dos tres cuatro... doce, jdoce dias!

Todos los nifios aceptaron el procedimiento de Antonio para saber los dias que tardé la

crisalida en transformarse en mariposa.

TAREAS DIDACTICAS

TECNICAS DIDACTICAS

Adaptar la actividad matematica a un
medio que evoluciona en el tiempo
(sistema dinamico).

Realizar los momentos del primer
encuentro, exploratorio y de trabajo de la
técnica (OM,).

Regular el medio:

Definir y organizar la accion en el medio
(nuevas tareas, nuevas reglas, nuevas
colecciones, nuevos objetos...)

Institucionalizar técnicas.
Redefinir el contrato didactico.

Obtener la adhesion de los alumnos
a la nueva situacion: mantener la
devolucion.

Técnicas mesogenéticas:

El sistema, puesto que es dinamico, experimenta
una evolucion que transforma el medio en un
doble sentido:

— Transformacion de las colecciones (aparece
una nueva coleccion: crisalidas).

— Emergencia del tiempo como una nueva
variable del sistema.

Relanzar nuevas cuestiones: la maestra produce
un nuevo medio caracterizado por:

— Cuestionamientos nuevos (jcomo medir el
tiempo?)

— Nuevos objetos (tabla de doble entrada
como modelo de la evolucion temporal del
sistema).

— Introduccion del calendario y banda
numérica.
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En este episodio, la magnitud a cuantificar (tiempo) es
intangible. La introduccion en el medio de la tabla junto con
el calendario y labanda numérica genera la visibilidad de las
diferentes cantidades de tiempo y su discretizacion. De esta
forma, la maestra adecua el medio para que el trabajo sobre
la magnitud tiempo se pueda realizar a partir de técnicas
basadas en el conteo.

La maestra gestiona los ostensivos: tabla de doble entrada,
banda numérica, calendario.

Técnicas cronogenéticas:

Cronogenéticamente, la maestra tiene que adaptar el
tiempo didactico a la evolucion temporal de un sistema
vivo cuyos cambios escapan a su control.

Aceleracion cronogenética: La maestra debe cambiar
de organizacion matematica al ritmo impuesto por la
metamorfosis.

Para provocar en los nifios la emergencia de una estrategia
para medir el tiempo, la maestra procede mediante la
técnica didactica de la resonancia que consiste en generar
la reaparicion de una técnica anteriormente utilizada en la
clase: asi, recupera una técnica ya conocida (conteo
sobre el calendario), recoge de la memoria colectiva de la
clase hechos vividos (su cumplearios), con el fin de
ayudar a los nifios a disminuir su incertidumbre, y reanuda
su actividad en busca de estrategias apropiadas. Esto
concierne a la gestion de la memoria didactica de la clase.

Técnicas topogenéticas:

Movimiento topogenético ascendente: la maestra asume
gran parte de la actividad matematica para reducir la
incertidumbre de los alumnos ante un nuevo medio o
cuestionamiento. Se ubica a gran distancia del fopos del
alumno, ya que ocupa la posicion hegemonica que tiene
en el grupo e instaura una diferenciacion topogenética
extrema. El topos del alumno queda practicamente
limitado a la reproduccion de la técnica que sefale la
maestra. El nuevo contrato didactico establecido deja de
ser adidactico.
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La maestra, mediante la técnica didactica de difusion
dialégica, retoma el procedimiento de un alumno
(Antonio) para difundirlo a toda la clase; asi, se integra
al medio como una técnica institucionalizada (con efecto
mesogenético).

Sin embargo, observamos que la creaciéon de la técnica
por parte del alumno es sélo aparente, ya que en realidad
la maestra es quien la construye y la presenta a la clase
como proveniente de un alumno, con lo cual minimiza
artificialmente la distancia topogenética entre ambos.

TABLA VIII
Descripcion y analisis de la praxis diddctica de 1la maestra en el episodio

Ana (Profesora): Cuando ya se murieron todas las mariposas, decidimos hacer murales
graficos de los diferentes estados de nuestra coleccion.

La maestra eligié cuatro momentos significativos:
— Cuando sélo teniamos gusanos.

— Cuando comenzaron a hacer crisalidas.

— Cuando sdlo teniamos crisalidas.

— Cuando sdélo teniamos mariposas, incluidas las
muertas que guardabamos para mirarlas después
en el microscopio.

En su elaboracion intervinieron todos los nifios, pero no todos a la vez. Es decir,
trabajaron la actividad en grupos de seis o siete integrantes, de modo que el mural
finaliz6 cuando todos los nifos de la clase habian participado.

Lo maés interesante de este trabajo es que, cuando
un grupo se iba porque habia acabado su tiempo y
llegaba otro, el primer objetivo del nuevo equipo
era ver en qué estado se encontraba la tarea.
Es decir, contaban cuantos elementos estaban
ya dibujados, recortados y pegados y cuantos
quedaban por hacer, por lo que las tablas donde
se anotaron las variaciones de la coleccion eran
imprescindibles. Fueron una auténtica herramienta
de trabajo.
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TAREAS DIDACTICAS

TECNICAS DIDACTICAS

Realizar los momentos del
primer encuentro, exploratorio
y de trabajo de la técnica
(OM,)

Organizar y regular el medio.

Llevar a cabo una nueva
devolucion del problema a los
alumnos.

Dotar de una  nueva
funcionalidad  (razon de
ser) a objetos matematicos
previamente construidos.

Institucionalizar la tabla de
doble entrada como modelo del
sistema.

Técnicas mesogenéticas:

Construir un nuevo medio, relanzar nuevas
cuestiones: una vez que ha desaparecido totalmente
el sistema, la maestra tiene que construir un nuevo
medio para permitir que siga avanzando la actividad
matematica de los nifios. Las tablas, que hasta ahora
han sido herramientas, se convierten en un auténtico
medio a partir del cual la maestra introduce un
nuevo problema: reconstruir el sistema en diferentes
estados.

Integrar organizaciones matematicas: la maestra
articula entre si la OM,, la OM,, y la OM,
constituyendo una nueva praxeologia, la OM, que
amplia e integra entre si a las anteriores.

Reforzar el proceso de devolucion: la maestra formula
necesariamente nuevas cuestiones para que los nifios
aborden la tarea de producir colecciones y trata de
asegurar la devolucion del problema, atn cuando el
sistema ya no existe.

Gestion de ostensivos: la maestra debe gestionar
el ostensivo tabla junto con los ostensivos banda
numérica y almanaque.

Técnicas cronogenéticas:

Organiza la reconstruccion del sistema en sincronia
con su evolucioén real en el tiempo pasado.

En contraste con la aceleracion del tiempo didactico
(aceleracion cronogenética), que identificamos en el
episodio anterior, ahora la maestra ralentiza el tiempo
(ralentizacion cronogenética), ofreciendo a los
nifios grandes espacios para desarrollar la actividad
matematica (ahora, la presion de la evolucion real del
sistema ha desaparecido).

Promover la secuenciacion y articulacion progresiva
de OM,, OM,, OM, y OM,.

Cambiar de momento de estudio.
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Técnicas topogenéticas:

Construccion cooperativa de las técnicas: la
profesora, posicionada como un alumno mas,
involucra al grupo en la construccion de nuevas
técnicas, trata de ponerlo en posicion reflexiva e
incluso lo hace participe en el reparto de tareas.

Posicion topogenética dual: por una parte la maestra
se identifica con el grupo clase y por otra, asume la
responsabilidad no compartida de la seleccion de los
estados del sistema a reconstruir.

3.2.2. Descripcion y analisis del logos diddctico de Ana (profesora)

En este apartado trataremos de describir y analizar la componente tecnologico/
teorica —logos diddctico— que sustenta la praxis didactica de Ana. Para realizar
este analisis utilizaremos el modelo tedrico que presentamos en la seccion 2
de este trabajo. La base empirica del estudio esta constituida por la cronica hecha
por la propia maestra y, principalmente, por las reflexiones que escribio al fin
de las secuencias vividas en clase, donde trat6 de justificar su proceder didactico.
Este analisis descendente del logos diddctico de Ana nos permitira aproximarnos
a los niveles +3, +2, +1 (el nivel 0, correspondiente a la situacion didactica vivida
en clase, ya fue estudiado en la seccion anterior).

La maestra, al comienzo de sus reflexiones, sefiala explicitamente
sus concepciones sobre la ensefianza y el aprendizaje en general, y de las
matematicas en particular.

Que sea la propia situacion vivida la que provoque que los nifios y nifias necesiten
la matematica nos parece mas que importante, porque facilita un enfoque didactico
alejado del empirismo que tradicionalmente ha estado instalado en la escuela.
Nuestros nifios y nifias han ido construyendo sus saberes matematicos para
responder a necesidades vitales y utilizandolos para resolver problemas muy
importantes para ellos.

Debemos huir del empirismo que relaciona error con fracaso. Debemos atender no
solo a los resultados, sino sobre todo a los procesos, a las estrategias que los nifios
y nifias han sido capaces de poner en juego.

(..)
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Es muy importante que resuelvan los conflictos en grupo, que se escuchen unos a
otros, que razonen en voz alta sus respuestas, que compartan estrategias. Solo asi
se producira la mediacion y validacion entre iguales tan importantes en el enfoque
constructivista.

Identificamos a la maestra-noosferiana: Ana, en posicion +3, hace explicitas
dos tecnologias didacticas basadas en dos modelos de aprendizaje diferentes y
opuestos: el empirista y el constructivista (que presenta como Optimo). Ademas,
muestra abiertamente la necesidad de construir con sentido el conocimiento
matematico. Tras estas tecnologias didacticas que justifican su praxis didactica
podemos identificar el aprendizaje por adaptacion al medio, bajo el marco teorico
de la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD) —formulada por Brousseau
(1998)—, la significacion del proceso de devolucion en la actividad matematica
de los nifios y la responsabilidad de la maestra en la generacion de conflictos
sociocognitivos entre los alumnos.

Es importante sefialar que Ana determina explicitamente cual debe ser
la posicion de la maestra en la regulacion del contrato didactico: identifica con
precision el fopos del profesor y el topos de los alumnos para hacer vivir en el aula
una verdadera situacion a-didactica.

Es fundamental que la maestra parta de una “profunda ignorancia” ante los nifios.
Cuanto menos sabe la maestra, mas capaces los hacemos a ellos para resolver
situaciones problematicas.

Estas decisiones y exigencias didacticas revelan que Ana controla su
accion didactica a partir de la TSD y la usa como componente esencial de su logos
didactico. También muestran su preferencia hacia el modelo de aprendizaje
constructivista, muy valorado en la actualidad por la noosfera para la Educacion
Infantil, que evidentemente condiciona su comportamiento y sus decisiones
didacticas.

Si descendemos de nivel de andlisis, el nivel +2 nos muestra por qué Ana,
a fin de que los nifios construyan con sentido los conocimientos matematicos
relativos al dominio de los primeros conocimientos numéricos (en adelante,
PCN), proyecta el estudio del sistema Gusanos de seda en su evolucion temporal
y quiere generar toda una serie de situaciones a-didacticas en torno a €l.

Aprovechando que las mariposas ocupaban nuestro quehacer en clase durante
estos dias, se nos ocurrid llevar gusanos de seda para criarlos, y, en principio, ver
“en directo” el ciclo de reproduccion de la mariposa. Pero lo que comenzé siendo
un tema “de ciencias” acab6 ofreciéndonos un marco mas que idoneo para trabajar
el nimero, la numeracion y la aritmética, a partir de los problemas que la crianza
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de los gusanos nos ofrecia, desde como gestionar el alimento hasta como llevar el
control de los cambios ocurridos en la coleccion.

(...)

La cardinacion y la numeracion han de tener un porqué, una razdén precisa,
una funcionalidad, tales como conservar los gusanos de seda, poder relatar
adecuadamente sus cambios, comparar el nimero de gusanos con el nimero de
hojas, repartir cantidades, ahorrarnos trabajo en la gestion del alimento de nuestros
gusanos, disponer de informacion precisa sobre todo lo acaecido.

Ana considera que los nifios construiran conocimientos numéricos con
sentido, ya que responderan a problemas y necesidades vitales, reales y auténticas.
Toma el sistema Gusanos de seda como base idonea para construir toda
una familia de situaciones a-didacticas y, de este modo, formar una verdadera
situacion fundamental (Brousseau, 1998) en torno a problemas derivados de
criar, alimentar y cuidar gusanos de seda.

Hace explicita la necesidad de construir las situaciones a-didacticas en torno
a dialécticas de accion, formulacion y validacion:

Es necesario que los alumnos actien, hagan, tomen iniciativas, opinen sobre qué
posibles maneras hay de resolver un problema: el aprendizaje matematico se basa
en la accion, en la comunicacion, en la formulacion, en la validacion.

Y manifiesta la funcidon del conocimiento matematico como herramienta
util para la anticipacion:

Hemos de conducir a nuestros nifios y niflas desde la manipulacion hacia
la anticipacion, es decir, no debemos sdlo constatar o realizar acciones
concretas sobre los objetos, sino que debemos usar la matematica para resolver
situaciones en ausencia de los objetos: dibujar tantas mariposas como dice el
numero n del cuadrante sin necesidad de tocarlas, aiadir los nuevos capullos a los
ya existentes sin necesidad de volver a verlos en las cajas y contarlos otra vez, saber
dar cuenta con precision numérica de todo lo acaecido cuando ya no existen los
gusanos, ni las crisalidas, ni las mariposas.

Ana tiene muy en cuenta la necesaria generacion de sentido en la
construccion de los conocimientos numéricos que realicen los nifios:

Tenemos que conseguir que los niflos acudan al empleo del numero y de

la numeracion porque lo necesitan para resolver un conflicto, una situacion, un
problema.
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Asimismo, indica que la maestra debe hacer una adecuada gestion de los
conflictos cognitivos:

Hemos de disefiar situaciones en que las estrategias antiguas ya no les sirvan
para que no tengan mas remedio que buscar otras, que les plateen un conflicto
cognitivo contra lo que ya saben o dominan, como por ejemplo que no es util
volver a contar los capullos ya contados.

El nivel +2 evidencia la significacion e influencia que tiene el nivel +3 en
la configuracion de la accion didactica de esta maestra. Podriamos postular que
Ana llevaria a cabo un proyecto de ensefianza de similares caracteristicas con
cualquier otro conocimiento matematico de este nivel educativo.

Si consideramos que la accion didactica de la maestra estd descrita por
un par (OM, OD), confirmamos que Ana ha realizado un verdadero trabajo de
transposicion didactica con el fin de elaborar una OD que haga vivir la OM
correspondiente a los PCN. Ha organizado sus sesiones concretas de clase a partir
del sistema Gusanos de seda, teniendo en cuenta su concepcion del aprendizaje
matematico (nivel +3) y sus conocimientos sobre la situacion fundamental en
torno a los PCN (nivel +2).

Si descendemos hasta el nivel +1, encontramos a Ana frente a la necesidad
de construir su proyecto didactico local. Lo inicia a partir de una cuestion
generatriz (Q,) que permitird a los nifios establecer un primer encuentro con la
organizacién matematica OM,. Al formular esta cuestion, Ana trata de
acondicionar un “medio” que provoque en los nifios un aprendizaje matematico
por adaptacion (TSD), organizando toda una serie de tareas matematicas
descritas en OM, OM,, OM, y OM,, asi como en los episodios 1, 2 y 3, que
presentamos anteriormente.

Este conjunto de tareas muestra que Ana, en el nivel +1, pone en relacién
y hace funcionar los conocimientos matematicos y didacticos que tiene a su
disposicion para organizar cada una de las situaciones a-didacticas de la situacion
fundamental prevista en el nivel +2. Ademas, con el fin de provocar una adecuada
actividad matematica en los nifos, introduce restricciones sobre el sistema; es
decir, gestiona adecuadamente las variables didacticas de cada situacion,
tratando de que los alumnos las vivan con la maxima a-didacticidad posible.

En suma, Ana ha construido un par (OM, OD) dptimo, ya que la OM es una
praxeologia local relativamente completa (OM,, OM,, OM, y OM,). La OD es
un proceso de estudio que incluye y se desarrolla a partir de la razon de ser de la
OM; ademas, en el disefo de la OD estan presentes las diferentes dimensiones o
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momentos del proceso de estudio y desempefian su adecuada funcion. Mas atn,
el par (OM, OD) representa un proceso de estudio que permite hacer vivir una
verdadera actividad de modelizacion de un sistema dinamico de variacion en
la Escuela Infantil, donde los alumnos han construido un conjunto de praxeologias
matematicas de complejidad creciente!’.

4. CONCLUSIONES

El anélisis de la praxeologia didactica de Ana, que llevamos a cabo utilizando
las herramientas introducidas en el apartado 2, nos ha permitido describir con
precision las acciones que realiza para gestionar el proceso de modelizacion en el
aula, identificando técnicas didacticas especificas. Los resultados son coherentes
con las practicas docentes relacionadas con la modelizacion ya identificadas en
otros estudios (apartado 1), pero consideramos que la investigacion descrita
aporta nuevos elementos, como son la posibilidad de:

— Describir no solo las técnicas didacticas (metodologias), sino también
los problemas didacticos a los que la maestra se enfrenta y, ante los
cuales, las técnicas didacticas surgen como una posible respuesta.

— Clasificar las técnicas que emplea la profesora en funcion del dmbito
sobre el que incide su accion (fopos, medio, cronos).

— Diferenciar un nuevo tipo de técnicas didacticas: las cronogenéticas.
Aunque no estan ausentes en investigaciones previas, suelen aparecer
amalgamadas dentro de la actividad del alumno o de la accion del
profesor y nunca aparecen dotadas de entidad propia, lo cual abre la
via para su problematizacion y estudio.

— Separar las técnicas que el profesor lleva a cabo para estructurar
la situacion (mesogenéticas) de aquellas con las que pretende
regular el reparto de responsabilidades durante la actividad
de modelizacion (fopogenéticas). Si bien ambas estan muy relacionadas,
el poder identificarlas como diferentes abre también una via para su
problematizacion y estudio.

— Describir en forma integrada la praxis didactica de Ana y el porqué de
esta praxis (su logos didactico).

" Garcia (2005); Garcia et al. (2006).
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Ciertamente, el proceso de estudio dirigido por Anay las técnicas didacticas
que moviliza pueden ser calificados como activos, centrados en los alumnos 'y
contextuales. Sin embargo, nuestro analisis muestra la sutileza con la que la
maestra, en determinados momentos, ubica la responsabilidad de la tarea en los
alumnos mientra que, en otros momentos, la asume ella. También cémo gestiona
el sistema dindmico de los “Gusanos de seda” (el medio) y los dispositivos que
pone al alcance de los estudiantes a fin de ir gestionando y adaptando un medio
y una actividad matematica en continua evolucion. Por ultimo, también
damos cuenta de como administra el tiempo diddctico con el fin de dotar a
sus alumnos del tiempo suficiente para explorar de forma fecunda el sistema,
a la vez que controla los objetos matematicos que desea que emerjan y coordina
la actividad matematica con la evolucion natural del sistema estudiado.

El articulo manifiesta, asimismo, como los procesos de modelizacion sobre
sistemas de variacion complejos pueden vivir en la Escuela Infantil para que los
alumnos construyan los primeros conocimientos numéricos. Muestra, ademas,
que los procesos de modelizacion matematica, desde los primeros niveles
escolares, se pueden construir como un proceso de integracion y ampliacion de
praxeologias de complejidad creciente, y que es posible llevar a cabo procesos
de estudio estructurados por pares (OM, OD) 6ptimos. Todo esto constituye una
aportacion significativa, puesto que, como se ha mostrado en el apartado 1 de
este trabajo, la literatura de investigacion en educacion matematica en torno a la
modelizacion rara vez considera etapas educativas tan tempranas.

Por todo ello, consideramos que el marco tedrico introducido en este articulo
abre una nueva y prometedora dimension en el estudio y la identificacion de
metodologias efectivas para la ensefianza de las matematicas, que en este articulo
simplemente empezamos a vislumbrar.
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