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BUSQUEDA DEL EQUILIBRIO ENTRE EL COMPONENTE ADIDACTICO
Y DIDACTICO DEL SABER EN LA INGENIERIA DIDACTICA

Abstract. Search for balance between the adidactic and didactic components of
savoir in didactic engineering. Didactic Engineering describes in detail the stages
of connaissances construction within adidactic situations, yet it does not address the
stages in which this connaissances becomes decontextualized and transformed into
formal savoir. This imbalance between the adidactic and didactic components of
savoir presents a challenge for teachers who aim to implement Didactic Engineering
with regard to meaning as the connection between connaissances and savoir. In this
theoretical essay, | will defend the hypothesis that institutionalization needs to be
considered in the design and a priori analysis of Didactic Engineering.

Keywords. institutionalization, theory of didactic situations, didactic engineering,
teaching methods, mathematics education

Resumen. En las Ingenierias Didacticas se describen con detalle los momentos de
construccién del conocimiento en las situaciones adidacticas, pero no se describen
los momentos en los que se produce esa descontextualizacion del conocimiento al
saber. Este desequilibrio entre el componente adidactico y didactico del saber se
traduce en un problema para los profesores que pretenden implementar una
Ingenieria Didactica en relacion con el sentido como conexion entre el saber y el
conocimiento. Defenderé en este ensayo te6rico la hipétesis de que la
institucionalizacion necesita ser considerada en el disefio y el analisis a priori de las
Ingenierias Didacticas.

Palabras clave. institucionalizacion, teoria de situaciones didactica, ingenieria
didactica, métodos de ensefianza, educacion matematica

Résumé. Recherche de I'équilibre entre la composante adidactique et
didactique du savoir en ingénierie didactique. L'ingénierie didactique décrit en
détail les moments de construction des connaissances dans les situations
adidactiques, mais ne décrit pas les moments ol s'opére cette décontextualisation
par rapport au savoir. Ce déséquilibre entre la composante adidactique et didactique
des connaissances se traduit par un probléme pour les enseignants qui entendent
mettre en ceuvre l'ingénierie didactique en relation avec le sens en tant que lien entre
les connaissances et le savoir. Dans cet essai théorique, je défendrai I'hypothése selon
laguelle l'institutionnalisation doit étre prise en compte dans la conception et
I'analyse a priori de I'ingénierie didactique.
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Mots-clés. institutionnalisation, théorie des situations didactiques, ingénierie
didactique, méthodes d'enseignement, enseignement des mathématiques

El principio tedrico que propone la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) es
considerar que no es posible transmitir el saber' de forma directa. Se propone en
cambio definir un saber matematico mediante una situacién que permita a los
estudiantes aprender de forma indirecta, produciendo un mayor sentido, un mayor
grado de conexidn entre el saber y el conocimiento producido en la situacion.

Para producir esas situaciones, Brousseau (1998) desarrollé la Ingenieria Didactica
(ID) como una herramienta para producir una génesis artificial del saber. EI saber
tiene un componente cognitivo que se prevé producir en una situacion adidactica,
cuando el sujeto interactda con un milieu? material, que durante la situacion debera
transformarse en un milieu intelectual, para alcanzar la solucién 6ptima en la
situacion, y un componente sociocultural que se prevé producir en una situacion
did4ctica, cuando el sujeto interactda con un milieu intelectual en el que se encuentra
con métodos, herramientas y formas de lenguaje que pertenecen a la cultura fuera de
clase, y los incorpora a sus maneras de actuar, reflexionar y comunicar.

El elemento determinante en el sentido que le da el estudiante al saber, en relacién
con su produccién de conocimientos en la situacion, es la posibilidad de validacién
(Margolinas, 1992). En los momentos de validacion «le caractere public du travail
de I’¢léve I’oblige a établir et a maintenir une relation avec la question, et donc avec
le probléme et le savoir» [el caracter publico del trabajo del alumno le obliga a
establecer y mantener una relacion con la pregunta, y por tanto con el problema y el
conocimiento] (Margolinas, 1992, p. 129). La fase de validacion hace parte de una
fase de conclusidon durante la cual el estudiante accede a informacion sobre la validez
de su respuesta, pero debe ser capaz de decidir por si mismo sobre la validez de esta,
segun Margolinas (1992) «La phase de validation est donc la modalité adidactique
de la phase de conclusion» [La fase de validacion es, por tanto, la modalidad
adidactica de la fase de conclusion] (p. 129).

Para que una fase de conclusion se convierte en una fase de validacion es necesario
que se produzcan criterios de validez. Los criterios de validez son conocimientos
producidos por los estudiantes, en la situacion adidactica, que se usan para validar
cuando hay un retiro total o parcial de un milieu material (Margolinas, 1992), es
decir, cuando el milieu material se retira de la situacion, deben existir esos criterios

! Saber y conocimiento tienen distinciones diferentes en el marco de la TSD. Remito al lector
a (Margolinas, 2014) para ampliar esta observacion.
2 Para ampliar la idea de milieu en el marco de la TSD remito al lector a (Margolinas, 1995).
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de validez que posibilitardn las conexiones entre el saber y conocimiento, es
entonces, en la transformacién de un milieu material en milieu de otro caracter, de
un caracter intelectual, que se deben producir las deducciones necesarias para la
descontextualizacion del conocimiento.

En las ID se describen con detalle los momentos de construccion del conocimiento
en las situaciones adidéacticas, pero no suelen describirse los momentos en los que
se produce esa descontextualizacion del conocimiento al saber. Es decir, se describe
su componente adidactico en el que se produce la génesis artificial del conocimiento,
pero no se describe su componente didactico, no se describe la institucionalizacion.
Este desequilibrio entre el componente adidactico y didactico del saber, es fruto de
una vision teorica que priorizo el desarrollo de situaciones adidacticas (Artigue,
2011).

Esto se traduce en un problema para los profesores que pretenden implementar una
ID en relacion con el sentido como conexidn entre el saber y el conocimiento: el
profesor que implementa la ingenieria puede (y de hecho sucede) terminar
presentando un saber sin sentido para sus estudiantes. EI problema termina siendo
la ruptura entre el conocimiento y el saber cuando aquello que se institucionaliza no
se conecta con la génesis artificial provocada en la situacién adidactica.

El concepto de institucionalizacion aparecié de manera tardia en la TSD como un
fenémeno observado en la implementacion de las ingenierias disefiadas (Brousseau,
1988) y fue teorizado solo como un elemento de analisis a posteriori, no considerado
en el disefio de las ingenierias. Aunque después de haber sido teorizado, el término
institucionalizacion comenzo a ser utilizado en la descripcion de las ingenierias,
continué considerandose como un «factor externo», no susceptible de ser analizado
a priori y por lo tanto mantenido al margen de las ingenierias como algo por fuera
del control epistemoldgico de las situaciones.

Propongo la hipétesis de que la institucionalizacion necesita ser, no solo reconocida
como fendmeno observable o definida a nivel tedrico, sino que debe ser considerada
en el disefio y el analisis a priori de las ID lo que favorecera la conexion entre el
conocimiento producido por los estudiantes y el saber que se desea ensefiar.

Para defender esta hipoétesis, presentaré un estado del arte del concepto
institucionalizacion en la TSD tomando como puntos de referencia los aportes de
autores que han contribuido a su evolucion. Describiré la institucionalizacion desde
cuatro concepciones diferentes: La institucionalizacién desde la concepcion de
Brousseau (en el marco de la ID), la institucionalizacién desde la concepcion de
Perrin-Glorian, la institucionalizacion desde la concepciéon de Margolinas, y la
institucionalizacion desde la concepcién de Allard (en el marco de las clases
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«ordinarias»®); luego, tomando como referencia estas concepciones, describiré la
complejidad del proceso de institucionalizacién para el profesor; posteriormente
discutiré la necesidad de describir a priori lo que he llamado el componente didactico
de la ID; por ultimo presentaré un ejemplo de como se podria considerar el proceso
de institucionalizacion en el analisis a priori de una ID, basado, no solo en el estado
del arte que se presentara en el apartado inicial de este articulo, sino ademas, en la
reflexion de otras ideas teoricas.

1. Lainstitucionalizacion desde la concepcion de Brousseau

1.1. Lainstitucionalizacién en la TSD

Para la TSD el aprendizaje no es un proceso de transferencia simple, ni un proceso
lineal y continuo. Brousseau (1998) propone el aprendizaje como un proceso doble:
de adaptacion (asimilacion y acomodacién) a un milieu que es productor de
contradicciones, de dificultades, desequilibrios y que permite la construccion de
conocimiento y, de aculturacién: adaptacién a un saber cultural, por la entrada en las
practicas de una institucion (Margolinas et al., 2011; Mangiante-Orsola et al., 2018;
Houle, 2016).

Brousseau reconoce la importancia de aceptar el aprendizaje por aculturacion en la
TSD mucho tiempo después de haber presentado los postulados tedricos iniciales de
la teoria. Reconoce esto al admitir que solo la intervencion didactica del profesor
permite discutir en un espacio comun los conocimientos que el estudiante construye
en las situaciones adidacticas con el fin de acercar estos al saber a través de la
institucionalizacion. La institucionalizacion fue también reconocida tiempo después
dentro de la TSD, considerada inicialmente como un tipo de situacién (Brousseau,
1988; Laparra & Margolinas, 2008), y propuesta solo al reconocer que la ensefianza
no podria reducirse solamente a la organizacion del aprendizaje (Brousseau, 1988).

1.2. Lainstitucionalizacién como situacién

Para Brousseau la institucionalizacion de los conocimientos es una situacion en la
que el profesor reconoce como validos y aceptados por la sociedad los conocimientos
gue los alumnos han elaborado en el transcurso 0 como conclusion de una situacién
o0 serie de situaciones adidacticas; una situacién en la que, al nivel de la clase, se
produce el acto por el que un conocimiento se convierte en un saber. La
institucionalizacion modifica las reglas de utilizacion del conocimiento y le da otro
estatus, el estatus de saber que ya no pertenece exclusivamente a la clase, que puede

3 Comparto la postura de Margolinas sobre el interés que se despertd entre los
investigadores después de los afios 90 sobre el estudio de las clases «ordinarias” (Margolinas,
2003, p. 2).
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ser utilizado fuera de esta (Brousseau, 1984, 1988, 1998; Brousseau et al., 2014). El
conocimiento debe ser entonces capaz de adquirir una funcién de saber matematico
en el curso de la situacién de institucionalizacion (Brousseau, 1998).

La institucionalizacion no puede aparecer sin que previamente se hayan desarrollado
otras situaciones, las cosas que las situaciones de accion hacen descubrir, las
situaciones de formulacion hacen expresar, las situaciones de validacion hacen
demostrar, y otras situaciones hacen tomar como referencia e institucionalizar
(Brousseau et al., 2014). La situacion de institucionalizacion estd entonces, al
finalizar una cadena evolutiva de otras situaciones que permiten su aparicion.

El objetivo de la situacion de institucionalizacién es que los estudiantes sepan que
disponen de un repertorio comun de objetos y términos (saber), que pueden
entenderse mejor en los intercambios con los demas si utilizan las definiciones
convencionales (Brousseau et al., 2014) que no estan a su disposicién en una
situacion adidéactica y que solo el profesor puede promover.

1.3. El rol del profesor

Para Brousseau (1988) el trabajo del profesor, en cuanto a su relacion con el saber,
es diferente al trabajo del matematico. Mientras que el matematico debe presentar el
saber de forma comunicable, descontextualizada, despersonalizada vy
destemporalizada, el profesor debe hacer inicialmente un trabajo inverso, una
recontextualizacion y repersonalizacion de los saberes: busca situaciones que den
sentido a los conocimientos a ensefiar (Brousseau, 1988), que culminara, una vez los
estudiantes hayan producido el conocimiento esperado en las situaciones, con la
transformacion de ese conocimiento en saber.

El rol del profesor en la situacion de institucionalizacion es entonces garantizar, una
vez ha logrado producir una recontextualizacion y repersonalizacion del saber para
disefiar situaciones en las que se produzcan conocimientos con sentido, que los
estudiantes descontextualicen y despersonalicen el conocimiento y asi dar a los
estudiantes los milieux para encontrar en esta historia particular que les ha hecho
vivir, lo que es el saber cultural y comunicable que queriamos ensefiarles (Brousseau,
1986, p. 38).

Para describir comportamientos que se esperan del profesor en la
institucionalizacion, Brousseau et al. (2014) identifican una serie de actuaciones que
el profesor debe evitar en la gestion de las situaciones de institucionalizacion:
institucionalizar prematuramente (p. 134), institucionalizar de forma excesivamente
escrupulosa (p. 134), limitar el vocabulario o usar inadecuadamente analogias y
metéforas (p. 16); ademas, identifica acciones que se esperan de él: ocuparse
simultaneamente del conocimiento de cada estudiante y del conocimiento de la clase
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(p. 134), planificar sus acciones (p. 204), conocer el saber (p. 142) o limitar sus
explicaciones (p. 32).

Segun Brousseau et al. (2014), el profesor debe institucionalizar métodos usados por
los estudiantes, pero también el lenguaje que han usado en la clase para resolver los
problemas en las situaciones de accion y formulacién, dandole un estatus diferente
a esos términos que les han permitido entenderse en el espacio de la clase, pero que
seguramente les impediria comunicarse fuera de esta. La institucionalizacién se
concibe como parte final de una serie de situaciones en la que el profesor aprueba el
método eficaz de manera que esté disponible para resolver otros problemas y
presenta el lenguaje candnico que permita a los estudiantes comunicarse con la
comunidad matematica fuera de la clase.

1.4. Discusion

Para la TSD, una situacion es «un modele d’interaction d’un sujet avec un certain
milieu qui détermine une connaissance donnée comme moyen, pour le sujet,
d’atteindre ou de conserver dans ce milieu un état favorable» [un modelo de
interaccién de un sujeto con un determinado milieu que determina un determinado
conocimiento como milieu para que el sujeto alcance o mantenga un estado favorable
en ese milieu] (Brousseau, 2012, p. 106). Una situacion es entonces el modelo de un
conocimiento determinado cuando ese conocimiento se experimenta como la
solucion éptima a esa situacion en la interaccion de un sujeto con un milieu.

He podido reconocer en algunos documentos en los que Brousseau teoriza sobre la
situacion de institucionalizacién (Brousseau, 1984, 1988, 1998, 2014) que no se
explicita una descripcion de las situaciones de institucionalizacion como modelos
de conocimientos; la institucionalizacion aparece mas bien como un momento en el
que, al nivel de la clase, se produce el acto por el que un conocimiento se convierte
en un saber. Al contrario de las situaciones de accion, y formulacion, en las que se
describen las interacciones entre el sujeto y el milieu, en las situaciones de
institucionalizacion, solo se describen pasajes en los que el profesor aprueba una
forma y presenta un lenguaje.

Considero que la institucionalizacion encierra una serie de dificultades y retos para
el profesor que van mas alla de avalar un método eficaz o presentar un lenguaje
canoénico. Las situaciones de institucionalizacién parecen emerger como un
momento que el profesor sabra sobrellevar. Aunque Brousseau reconoce
comportamientos que el profesor debera evitar, parece dar por sentado que sabra de
antemano cdmo gestionar adecuadamente las pretensiones propuestas.
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2. Lainstitucionalizacion desde la concepcion de Perrin-Glorian

No pasaria mucho tiempo para que el concepto teérico se reinterpretara. Perrin-
Glorian (1993) descubri6 «un divorce net entre les situations d’action visant a donner
du sens aux notions enseignées et 1’institutionnalisation qui est faite ensuite par le
maitre» [un claro divorcio entre las situaciones de accién destinadas a dar sentido a
los conceptos ensefiados y la institucionalizacion que posteriormente lleva a cabo el
profesor] (p. 65). Reconocid que, en el transcurso de la accion, no se ven muchas
diferencias en los procedimientos que ponen en marcha los estudiantes, en cambio,
la diferencia se acentla cuando se trata de reutilizar los conocimientos producidos,
se pierde la conexion entre el objeto matematico y la situacion de accion que le daba
sentido.

2.1. La institucionalizacién como fase

Para contrarrestar las diferencias entre los estudiantes cuando le dan sentido al saber,
Perrin-Glorian (1993) propone que la institucionalizacion se da a lo largo del proceso
de ensefianza: «Ceci nous améne a considérer aussi I’institutionnalisation comme un
processus qui se déroule tout au long de I’enseignement, un moteur de 1’avancement
du contrat didactique et non comme une phase en fin de processus ou le maitre fait
son cours» [Esto nos lleva a considerar la institucionalizacién como un proceso que
tiene lugar a lo largo del proceso de ensefianza, un motor para el avance del contrato
didactico y no como una fase al final del proceso en la que el profesor imparte la
leccion] (Perrin-Glorian, 1993, p. 82).

Destaco en su consideracion (Perrin-Glorian, 1993), al menos dos evoluciones en la
concepcidn de la institucionalizacién: ya no se concibe solo como un momento final
de exposicion del profesor posterior a la accion de los estudiantes, en cambio se
concibe como un proceso que puede tener diferentes momentos que den sentido a la
accion; y el descubrimiento de la relacidn estrecha entre la institucionalizacion y la
devolucion, ambos procesos vinculados al profesor.

Otro aporte importante de Perrin-Glorian (1993) a la concepcion de la
institucionalizacion en la TSD es el reconocimiento de otro tipo de situaciones, las
situaciones de recuerdo, que favorecen los procesos de despersonalizacion y
descontextualizacion,  especificamente  porque  permiten  adaptar las
institucionalizaciones locales a las concepciones de cada estudiante y vincular las
nuevas nociones a los problemas que han permitido darles sentido, estas situaciones
desempefian una funcion determinante en lo que Brousseau reconoce como la
memoria de la clase (Perrin-Glorian, 1993).

Perrin-Glorian (1993) distingue dos momentos y dos funciones para las situaciones
de recuerdo: de tipo 1 «En essayant de dire collectivement ce qui s’est passé, quel
probléme a été traité, les éléves sont amenés a repenser le probléme, les procédures
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de traitement envisagées dans la classe» [Al intentar decir colectivamente qué ha
pasado, qué problema se ha tratado, se lleva a los alumnos a replantearse el problema,
los procedimientos de tratamiento previstos en la clase] (p. 85); y de tipo 2 «Chacun
des problémes traités est alors intégré dans un processus, il est intériorisé avec un
sens nouveau» [Cada uno de los problemas tratados se integra en un proceso, se
interioriza con un nuevo significado] (p. 85).

En las situaciones de recuerdo de tipo 1 se favorece una despersonalizacion de las
soluciones institucionalizadas que son retomadas y presentadas por estudiantes
distintos a los que las encontraron. En las situaciones de recuerdo de tipo 2 se
favorece la descontextualizacién al integrar los conocimientos construidos en las
reformulaciones colectivas. Estos dos momentos de las situaciones de recuerdo, las
sitlan evidentemente en el nivel de las situaciones didacticas. El rol del profesor
parece problematizarse.

2.2. El rol del profesor

Al reconocer que el proceso de institucionalizacion comienza desde el principio de
la devolucién, Perrin-Glorian (1993) problematiza el rol del profesor. Para ella es
evidente que el profesor se encuentra mas que nunca en una paradoja propuesta por
(Brousseau, 1988): el profesor no puede hablar de los nuevos conocimientos, pero si
puede decir que se va a aprender algo nuevo e ilustrar a los alumnos sobre los
antiguos conocimientos (Perrin-Glorian, 1993, p. 83).

Aunque el profesor tiende a institucionalizar a lo largo de todo el proceso, no puede
develar su proyecto por completo, pues de lo contrario fracasara. Si el profesor
espera gestionar adecuadamente el proceso de institucionalizacidn, garantizando que
se realice en buenas condiciones y con sentido para los estudiantes, no puede ir
directamente al grano, sino que debe tenerlo siempre presente para crear, desde el
principio y a lo largo de todo el proceso de ensefianza, las condiciones que le
permitan negociar el proceso (Perrin-Glorian, 1993), el margen de maniobra para el
profesor es limitado (Perrin-Glorian, 1993, p. 83).

Ante un margen de maniobra limitado, Perrin-Glorian propone que para que el
profesor pueda controlar su proyecto y asi gestionar adecuadamente el proceso de
institucionalizacion, este debe darse gradualmente con numerosos ciclos de
contextualizacion-descontextualizacion, lo que la lleva a distinguir tres etapas no
correspondidas cronoldgicamente: 1. Institucionalizaciones locales en uno o varios
contextos, realizadas justo después de la resolucion de un problema 2. Reutilizacion
en otro contexto de lo producido en un contexto dado: institucionalizacién de un
vinculo entre diferentes contextos, que permiten anclar lo viejo en lo nuevo 3. Un
texto construido por el profesor para ser memorizado por los estudiantes, dando el
estatus de objeto matematico a algunas de las nociones encontradas, que se refieren
a la aparicion del concepto (Perrin-Glorian, 1993).
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Al referirse al papel del profesor en las situaciones de recuerdo, Perrin-Glorian
(1993) reconoce que la funcion que él desempefia es muy importante y describe sus
comportamientos esperados en la gestion de estas situaciones especialmente en
relacién con: dar la palabra a los alumnos que no hayan encontrado una solucién o
gue no hayan conseguido comprobar que siguen y se apropian de los métodos
utilizados (favoreciendo homogeneizacion y despersonalizacion) o dar la palabra a
los «lideres» (favoreciendo la descontextualizacion y la formulacion) (Perrin-
Glorian, 1993, p. 87).

2.3. Discusién

Aungue la institucionalizacion se reinterpreta como un proceso, un analisis mas
profundo permite observar que se propone como una o varias fases locales que se
producen en espacios decididos por el profesor que institucionaliza lo que es huevo
para los estudiantes: definiciones, teoremas y demostraciones considerando las
formulaciones propuestas en etapas anteriores. Considero necesario interpretar esta
concepcidn de la institucionalizacién mas que como proceso, como una acumulacién
de fases propuestas por el profesor cuando los estudiantes solucionan un problema.

Perrin-Glorian (1993) reconoce, a diferencia de Brousseau (1998), un margen de
maniobra muy escaso del profesor cuando se trata de reutilizar los conocimientos
producidos en las fases de accion y no perder la conexién entre el objeto matematico
y la situacion de accion que le daba sentido. Para contrarrestar esto propone
numerosos ciclos de contextualizacion-descontextualizacion que traduce en la
consideracion de etapas locales de institucionalizacidn. Creo que este avance es un
indicador de evolucion en la concepcidn de la institucionalizacion.

Reconoce también que el margen de maniobra para gestionar las necesidades que
provocan las situaciones de recuerdo dependera de las habilidades que el profesor
tiene para evaluar lo que los estudiantes han alcanzado en relacion con el problema.
Me cuestiono sobre: ¢qué elementos tiene el profesor, a priori, a su disposicion para
categorizar esa evaluacion, que le permitan saber cuando y como proceder en el
sentido de la despersonalizacién o de la descontextualizacion en fases de trabajo
colectivo? ¢como el profesor gestionard adecuadamente acciones que permitan
evocar una memoria en la clase? ;como tomara decisiones oportunas sobre lo que
debe ser olvidado y debe ser recordado por la clase?

3. Lainstitucionalizacién desde la concepcién de Margolinas

En el curso de la investigacion sobre este fendmeno he presentado una evolucién de
situacion a fase, ahora presentaré una evolucion de fase a proceso (Margolinas, 1992,
1993).
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3.1. Lainstitucionalizacion como proceso

Para Margolinas la institucionalizacién es un proceso: el profesor, ademas de las
fases especificas de la institucionalizacion, tiene un proyecto que le permite llevar a
cabo las fases de la institucionalizacion sin ruptura de sentido (Margolinas, 1992).
El profesor tiene un proyecto mas alla de las fases especificas, lo que en términos de
Perrin-Glorian se ha descrito como institucionalizaciones locales, esta a cargo de
descontextualizar, despersonalizar y destemporalizar el conocimiento construido por
los estudiantes, haciéndolo evolucionar gradualmente, sin romper el sentido que este
tiene para ellos (Laparra & Margolinas, 2010, p. 146).

El proceso de institucionalizacion no puede reducirse a una fase del trabajo de clase
en la que el profesor expone el saber. Margolinas (1992) reconoce ademas que el
proceso requiere la participacion de los estudiantes: «[le] processus
d’institutionnalisation, symétrique du processus de dévolution, ne dépend pas
uniquement de la volonté du maitre, mais aussi de celle de 1’¢éléve» [ [el] proceso de
institucionalizacion, simétrico al proceso de devolucién, no depende Gnicamente de
la voluntad del profesor, sino también de la del alumno] (Margolinas, 1992, p. 139),
y hace énfasis en que una participacion de estos en el proyecto, permitira al profesor
institucionalizar los conocimientos: «lls participent activement au processus qui
permettra en fin au maitre d’institutionnaliser la connaissance acquise» [participan
activamente en el proceso que, en Ultima instancia, permitira al profesor
institucionalizar los conocimientos adquiridos] (Margolinas, 1992, p. 139).

3.2. El rol del profesor

En el proceso de institucionalizacion el profesor tendra que establecer relaciones
entre: por una parte, el conocimiento, que logra el equilibrio entre el sujeto y el
milieu, que vive en una situacion, es personalizado, contextualizado y temporalizado
y por otra parte el saber cultural, producto cultural de la actividad cientifica, que
vive en una institucion, es despersonalizado, descontextualizado, destemporalizado
(Margolinas, 2014).

Margolinas (1992) reconoce que una de las disfunciones de la institucionalizacion
es el efecto Jourdain que se produce cuando el profesor decide que el estudiante
comprendio, pero en realidad no ha comprendido. Para Margolinas (1992) esta
cuestion esta ligada a las de la descontextualizacion y despersonalizaciéon del
conocimiento, resultado del esfuerzo conjunto del profesor y del estudiante
(Margolinas, 1992). Identifica como parte del proceso de institucionalizacion las
fases de balance propuestas por (Douady, 1984) en las que los estudiantes acceden a
la informacion sobre la validez de sus respuestas (Margolinas, 1992, p. 139).

Identifica ademas algunas actuaciones que el profesor debe promover para garantizar
una gestion adecuada del proceso de institucionalizacién: el abandono gradual de la
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referencia al milieu material para validar, en favor de la utilizacion de criterios de
validez, proponiendo una reestructuracién de un método que relaciona el milieu, con
las posiciones del estudiante, en el proceso evolutivo de una situacion adidactica
(Margolinas, 1995); la formulacidn de conocimientos por parte de los estudiantes en
una situacion de formulacion o en una fase de balance y el control de estas fases de
balance por parte del profesor, como una posibilidad en la institucionalizacion
(Margolinas, 1992).

3.3. Discusién

A diferencia de las dos concepciones precedentes, Margolinas (1992) reconoce que
la institucionalizacion es un proceso que debe evolucionar gradualmente,
reconociendo en las fases de balance una oportunidad para que el profesor pueda
llevar a cabo un restablecimiento progresivo de la asimetria desde el punto de vista
del saber a partir de una descontextualizacion progresiva de los conocimientos
construidos usando las formulaciones de los estudiantes.

Estas fases de balance son una oportunidad para que el profesor pueda recuperar las
formulaciones de los estudiantes en relacién con sus producciones en su interaccion
con el milieu. Margolinas (1992) reconoce que el proceso de institucionalizacion
requiere la participacién de los estudiantes en la exposicion de sus formulaciones
que le permita al profesor controlar adecuadamente el proceso. El proceso no
depende solo de la voluntad del profesor.

Aunque reconozco en estos dos aspectos: la consolidacion de la institucionalizacion
como proceso gradual y la necesidad de la exposicion de la formulacion de los
estudiantes en el proceso, una evolucion en la concepcidn de la institucionalizacion;
identifico algunas cuestiones que no se han discutido en la relacion a las formas de
actuacién del profesor en la gestion de este proceso gradual: ¢;cémo el profesor
gestionaria adecuadamente las formulaciones propuestas por los estudiantes: los
conocimientos que cambiaran de estatus, los términos usados que deberan
convertirse en términos candnicos y los métodos que deberan ser reconocidos fuera
del aula? ;de qué naturaleza deben ser las intervenciones del profesor para promover
el cambio del estatus del conocimiento al saber en un proceso de transformacién
gradual?

4. La institucionalizacién desde la concepcion de Allard

Otros autores han desarrollado la concepcién de institucionalizacion como proceso
(Allard, 2015), problematizando con mucha mas fuerza el rol del profesor, sus
limitaciones, sus oportunidades; contemplando otras aristas, por ejemplo, el papel
del lenguaje.
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4.1. La institucionalizacién como proceso

Al igual que Margolinas (1992), desde su concepcion la institucionalizacion esta
asociada a un proceso de descontextualizacion y despersonalizacion del
conocimiento. Se refiere a la descontextualizacion, presentdndola como una faceta
del proceso de institucionalizacidn en la que el profesor extrae de las acciones de los
alumnos las que pueden aportar al proceso, también sefiala la importancia del
profesor en esta fase, pero recalca la necesidad de los intercambios colectivos. La
importancia de la descontextualizacion en el proceso de institucionalizacion es
entonces dar un cambio de estatus al conocimiento privado e incluso al pablico, que
permanece contextualizado, para que no desaparezca. Se refiere también a la
despersonalizacion como el proceso que permite alejar el conocimiento del sujeto.
En este sentido la institucionalizacion seria una forma de ir mas alla del caso
especifico del aprendizaje en contexto para ofrecer un saber de referencia mas
universal, un saber transferible de una clase a otra, no solo apegado a un contexto y
a una persona (Allard, 2015; Allard & Masselot, 2016).

4.2. El rol del profesor

Para Allard (2015), el profesor debe controlar en el proceso de institucionalizacion
algunos comportamientos: tendra que ser lo suficientemente sutil para que el saber
no se adjunte a su persona, saber del que no es creador. Se cuestiona asi sobre el
lugar de la personificacion del conocimiento por parte del profesor. Algunas
institucionalizaciones orales que muchas veces se producen en un didlogo entre
profesor y estudiantes, podrian estar personificadas, apegadas a la persona del
profesor. El estudiante puede creer gque esta aprendiendo una forma o un saber que
pertenece al profesor (Allard, 2015).

A veces, los profesores tienen el llamado conocimiento naturalizado, luego pueden
evocar un saber fuera del alcance del aprendizaje de los estudiantes o ir tan rapido
en las exposiciones del saber que su discurso es inapropiado. El profesor debe evitar
ir tan rapido en las exposiciones del saber de manera que su discurso no resulte
inapropiado e incomprensible. Aunque Brousseau (1998) ya se habia referido a esto,
Allard (2015) centra su mirada en la dificultad del profesor para repensar en
contexto, en términos del lenguaje, por ejemplo, en lo que puede llevar al profesor a
utilizar palabras, definiciones o formalismos que no se corresponden con lo que los
alumnos son capaces de escuchar con respecto a sus aprendizajes previos. Esta tarea
no es nada facil ya que el profesor debe articular el lenguaje de los estudiantes con
el lenguaje formal y esperado, de forma que el conocimiento sea descontextualizado
(Allard & Masselot, 2016).

También reconoce algunas estrategias que el profesor puede usar para evitar estos
comportamientos. Al respecto de la personificacién del saber que puede tener un
profesor al momento de institucionalizar, para Allard (2015) la redaccién de un texto
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permite la desvinculacion de la accién de su autor (y conduce a la
descontextualizacion y despersonalizacién) y el acceso diferido para los lectores.

Se deben registrar los conocimientos producidos por los estudiantes para que puedan
ser recuperados en el proceso de institucionalizacion. Allard reconoce que el uso de
esta memoria didactica (Brousseau & Centeno, 1991) tiene efectos beneficiosos al
removilizar las acciones y los caminos del pensamiento relacionados con un
problema, pero recalca la necesidad de ser cuidadoso en la forma como se llevan a
cabo las recontextualizaciones de forma gue no se ‘mate el problema’.

4.3. Discusion

A pesar de que para Allard la concepcidn de la institucionalizacion es considerada
en el mismo sentido que el de Margolinas, propongo que Su propuesta esta
enriquecida al problematizar con mayor fuerza otras condiciones, relacionadas con
el profesor, que se movilizan en el proceso: la necesidad de promover intercambios
colectivos entre el profesor y la clase, que favorezcan la descontextualizacion del
conocimiento; el uso adecuado del lenguaje que debe aparecer en la articulacion
entre el lenguaje de los estudiantes y el lenguaje formal cuando se descontextualiza
y despersonaliza el conocimiento; la produccion de textos que permitan la
despersonalizacion del saber. Esta es una evolucién del concepto tedrico en relacién
con el rol del profesor en el proceso.

5. El rol del profesor en el proceso de institucionalizacion

Concuerdo con Coulange (2012) en reconocer que «llI est intéressant de constater
que ces ¢élargissements de la notion d’institutionnalisation vont de pair avec une prise
en compte croissante du role du professeur dans la mise en ceuvre d’ingénieries
didactiques, voire dans ’ordinaire de son enseignement des mathématiques» [Es
interesante observar que estas ampliaciones de la nocion de institucionalizacion van
acomparfiadas de un creciente reconocimiento del papel del profesor en la aplicacién
de la ingenieria didactica, e incluso en la ensefianza ordinaria de las matematicas] (p.
97), esta ampliacion de la concepcién de la institucionalizacion ha permitido por
ejemplo, describir las limitaciones que encuentra el profesor durante el proceso.

5.1. Los aportes del «grupo de Bordeaux»

Aunque Margolinas (1995) ya habia descrito un modelo de estructuracién del milieu,
(Bloch & Gibel, 2011) proponen un modelo de estructuracion, derivado
originalmente del modelo de Margolinas, pero modificado para tener en cuenta el
papel del profesor en situaciones adidacticas. En este estudio se describe un analisis
a priori de la situacion del copo de nieve de VVon Koch, en el que ademas se describe
un método para tener en cuenta las declaraciones de los estudiantes y utilizarlas en
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una fase final de institucionalizacion, esto a partir de la descripcion a priori de los
diferentes estados del milieu y cuyos resultados se analizan con la posterior
confrontacion de dichos estados, con los resultados obtenidos tras la
implementacion.

Otros trabajos han seguido esta misma idea de estructuracion del milieu. Por ejemplo
(Akrouti, 2022) al cuestionarse sobre como mejorar la comprension de la integral
por parte de los estudiantes en clases ordinarias (fuera de un contexto ingenieril),
logra demostrar como las intervenciones del profesor deben enriquecer el trabajo
de los estudiantes y su evoluciéon en el milieu durante las fases de accion,
formulacion y validacion, como se hace necesario el control epistemoldgico de la
situacion por parte del profesor, a partir de las descripciones de acciones generales
que podria tener el profesor para posibilitar dicha evolucion. En esta propuesta, la
institucionalizacion aparece nuevamente como una fase final a cargo del profesor,
en la que él ha reconocido que el repertorio didactico de la clase, el conjunto de
milieux que el profesor puede esperar de sus estudiantes, es identificable por la parte
de su repertorio matematico util para resolver la situacion (Akrouti, 2022).

Bloch y Gibel (2022) en un articulo en el que presentan un dispositivo que tiene
como objetivo ayudar a los estudiantes de primer afio a superar sus dificultades y
adaptarse a las matematicas de este nivel, involucrandolos en la investigacion de
problemas matematicos, utilizan el modelo de restructuracion del milieu para
analizar a priori, el funcionamiento de las situaciones y las formas generales de
proceder del profesor para producir su institucionalizacion.

Estas propuestas tedricas demuestran un esfuerzo por describir a priori los momentos
en los que se produce la descontextualizacién del conocimiento al saber, es decir,
por describir el componente didactico de la situacion, partiendo del analisis de la
evolucion del milieu, a través de la idea de la estructuracion del milieu y entendiendo
la institucionalizacién como una fase puntual, posterior a una fase de validacion.

5.2. Diferenciar acciones de devolucion de acciones de institucionalizacion y la
importancia del lenguaje

Aunque ya he presentado en los apartados anteriores comportamientos esperados por
el profesor y comportamientos que el profesor debe evitar, me parece necesario
presentar dos discusiones que podrian promover nuevas ideas en el desarrollo del
concepto: la dificultad reconocida de y la importancia de problematizar el adecuado
uso del lenguaje.

Una de las dificultades mas detallada en la literatura en estudios sobre la
institucionalizacion, es la necesidad de la diferenciacion de los actos del profesor
que corresponden a la institucionalizacién de los que corresponden a la devolucion
(Bloch, 2009; Butlen et al., 2012; Coulange, 2012; Laparra & Margolinas, 2010;
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Mangiante-Orsola et al., 2018; Margolinas, 1993, 2014; Margolinas et al., 2011,
Sarrazy, 2007). Aungue se reconoce esta dificultad, no se reconoce en los articulos
otra estrategia para superarla, que no sea advertir al profesor de esta situacion,
prevenirlo, solicitarle estar atento sobre la gestidon simultdnea de ambos procesos.

Al respecto del uso adecuado del lenguaje por parte del profesor (Allard & Masselot,
2016; Mangiante-Orsola et al., 2018; Pilet et al., 2019) sefialan su interferencia en
una adecuada gestion del proceso reconociendo que es una variable que se debe
reconocer y describir en funcion de propiciar un adecuado cambio de estatus de los
términos usados en la solucién de un problema.

Mangiante-Orsola et al. (2018) proponen por ejemplo, que aparezca el vocabulario
especifico del saber enriquecido con el vocabulario usado cuando se manipulaba el
milieu. Sefialan también que, en las situaciones estudiadas, el uso del lenguaje
aparece como una relacion entre las expresiones orales y escritas, por lo tanto,
proponen recuperar en el tablero las expresiones verbales como una practica que le
permita al profesor la estructuracion del pensamiento colectivo de los estudiantes.

El creciente reconocimiento del rol del profesor en la institucionalizacion, producto
de la evolucion del concepto, me lleva a proponer algunas hipotesis basadas en las
interpretaciones discutidas en este articulo.

6. Problematizacion

6.1. Lainstitucionalizacion es una situacion, fase o proceso problematico para
el profesor

La institucionalizacion como situacion (Brousseau, 1988), como fase (Perrin-
Glorian, 1993) o como proceso (Margolinas, 1993; Allard, 2015) es problematica.
Reconozco que en ninguna de las concepciones presentadas en este documento debe
darse por sentado que el profesor sabe gestionar adecuadamente las dificultades
reconocidas cuando se gestiona la institucionalizacion del saber.

Las estrategias propuestas por autores que han continuado el estudio de la
institucionalizacion, siguen estando abiertas a la discusion: cémo lograr una
disociacién adecuada de los procesos de devolucién e institucionalizacion, como
planificar productivamente las fases de balance, cbmo garantizar cuél es el momento
justo para discutir sobre el saber, como aprovechar eficientemente los conocimientos
de los estudiantes, cémo gestionar adecuadamente el uso del lenguaje cuando se
discute en una fase de trabajo colectivo, como intervenir adecuadamente para
promover un avance gradual en el cambio del estado del conocimiento al saber.



176 JULIAN SANTOS

6.2. El momento de formulacién publica que denomino «puesta en comun»
podria convertirse en un momento de construccion compartida del saber

Aunque Margolinas (1992) reconoce gue el proceso de institucionalizacion requiere
de la participacion de los estudiantes en la exposicion de sus formulaciones,
propongo que los espacios de trabajo colaborativo con la clase, en lo que Ilamo
espacios de «puesta en comuny», podrian convertirse en espacios de construccion
colectiva entre los estudiantes y el profesor, en los que el profesor recupere los
conocimientos producidos por los estudiantes en las interacciones con el milieu.

En los espacios de «puesta en comun el profesor deberia:

— reformular lo que dicen los estudiantes sobre su proceso de solucién para
proponerlo como un acuerdo social sobre una estrategia valida,

— solicitar a los estudiantes que identifiguen un conocimiento como
necesario para resolver un problema,

— propiciar un desarrollo de la conexion entre el conocimiento y el saber
para dar mayor sentido a la construccion colectiva del saber,

— establecer acuerdos colectivos a partir de las construcciones del
conocimiento producido por los estudiantes,

— recuperar y proponer métodos para solucionar problemas.

Si consideramos esto, el proceso de institucionalizacion deberia ser un proceso de
trabajo compartido entre los estudiantes y el profesor, cuyo objetivo deberia ser lo
que he reconocido como «la construccién compartida del saber». Aunque reconozco
gue el profesor es el Unico en la clase que puede avalar los conocimientos
otorgandoles un nuevo estatus, el hecho de poner los conocimientos producidos en
una discusion con la clase y someterlos a un consenso, podria producir un mayor
sentido del saber en el estudiante.

6.3. Consideracion del proceso de institucionalizacién en los analisis a priori
de las ID

Propongo que la institucionalizacion necesita ser, no solo reconocida como
fendbmeno observable o definida a nivel tedrico, sino considerada en el disefio y el
analisis a priori de las ID. Concuerdo con (Bloch & Gibel, 2011) en que es posible
anticipar teéricamente comportamientos esperados del profesor dentro de los analisis
a priori, y sugiero que esto puede hacerse también en las ingenierias, previendo por
ejemplo: la aparicion de los momentos que he llamado «puestas en comdn» después
de fases de interaccidn entre el estudiante y el milieu, las formulaciones propuestas
por los estudiantes en estos momentos de trabajo compartido y las acciones que el
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profesor puede implementar para ir explicitando las relaciones entre el conocimiento
de los estudiantes y el saber.

Propongo que si se esclarecen a priori este proceso, se podra facilitar la gestion del
profesor del proceso de institucionalizacion en una implementacion porque le
permitira; estar preparado para articular el lenguaje que se prevé use la clase y el
lenguaje candnico del saber, recuperar las intervenciones previstas de las que podria
valerse para avanzar en una construccion compartida, diferenciar a priori los actos
del profesor que corresponden a la institucionalizacién de los que corresponden a la
devolucion.

La planificacién de «puestas en comun» desde los analisis a priori de las 1D, podria
propiciar que el saber aparezca como resultado de acuerdos colectivos de la clase
sobre los conocimientos personales de los estudiantes, sobre sus formas de
enunciacion o formulacion y sobre la validez de esos conocimientos y formulaciones;
y no solamente como la presentacion del saber por el profesor que recupera acciones
adecuadas del estudiante al final de una serie de situaciones. En conclusion, el
control a priori de las acciones del profesor en las «puestas en comuns, podria aportar
a la discusién sobre cdmo ayudar al profesor a gestionar adecuadamente el proceso
de institucionalizacion, y garantizar un mayor impacto de la ID en su conjunto sobre
el aprendizaje a largo plazo de los estudiantes.

6.4. La importancia de problematizar el uso del lenguaje en el proceso de
institucionalizacion

Concuerdo con Sensevy y Quilio (2002) en gue una buena parte de las acciones del
profesor en la relacion didactica estan en concordancia con la actividad linguistica.
Para dar cuenta de la problematizacion del uso del lenguaje usado por el profesor
cuando gestiona el proceso de institucionalizacion, serd necesario analizar las
acciones del profesor en relacion con su actividad lingistica.

Considero que el proceso de institucionalizacion consiste en la transformacion de un
milieu material en un milieu intelectual, que posibilita la produccién de deducciones.
En el proceso de comunicacion entre el profesor y la clase en referencia a un milieu
material, se construye de manera colectiva ese milieu intelectual en el que pueden
surgir razonamientos matematicos que constituiran el saber. En este sentido es
necesario reflexionar sobre como el lenguaje que el profesor y los estudiantes usan
cuando el milieu material se transforma en un milieu de caracter intelectual afecta el
proceso de institucionalizacion del saber y una forma de estudiar ese uso del
lenguaje podria ser el estudio de la actividad linglistica del profesor.
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7. ¢Como entender la institucionalizacion en el analisis a priori de una ID?

7.1. Describiendo en el analisis los estados de evolucién del conocimiento al
saber

Asumiendo la institucionalizacion como un proceso gradual de construccion
compartida entre el profesor y los estudiantes del saber, propongo que una forma de
reconocer este proceso dentro de los analisis a priori de las 1D, es describir en los
andlisis diferentes estados de evolucion de los conocimientos producidos por los
estudiantes cuando interactGan con el milieu material hasta la produccion final del
saber que debe ser aprendido.

Propongo que en la medida en que el cambio del estado del conocimiento al saber
no sea inmediato y que se someta a un proceso de evolucion, los conocimientos
tendran un mayor grado de conexiones con el saber, lo que se traduce en un mayor
sentido por parte del sujeto del saber que se espera sea aprendido. Persiguiendo el
objetivo de producir ese cambio de estado de una manera gradual y compartida,
propongo que el profesor, para gestionar el cambio progresivo del conocimiento al
saber, es decir el proceso de institucionalizacion, deberd garantizar que la clase
transite por lo menos por cuatros estados en la evolucion del conocimiento al saber:
conocimiento personal, conocimiento compartido, conocimiento compartido de
referencia y saber.

El conocimiento personal es contextualizado, personalizado porque el estudiante
puede producir tantos tipos diferentes de conocimiento personal como formas de
"actuar con" el milieu tenga, y temporalizado porque se produce en un momento
preciso de la interaccion del estudiante con el milieu. EI conocimiento compartido
contiene el conocimiento personal, pero incluye el conocimiento producido por la
toma de conciencia de nuevas formas de "actuar con™" y "ver" el milieu que la clase
ha validado, la diferencia entre el conocimiento personal y el conocimiento
compartido es que éste ha sido objeto de un momento de discusion con la clase en
una «puesta en comun», durante el cual se ha llegado a acuerdos sobre nuevas formas
de ver el milieu. El conocimiento compartido de referencia es un conocimiento
estructurado, con evidencia, tomado como objeto de referencia en relacién con otros
saberes, pero que podria no estar formulado con un lenguaje matematico que le
permitiera ser reconocido como saber. El saber en cambio se formula en un lenguaje
matematico convencional que seria reconocido y aceptado por la comunidad de
matematicos fuera de la institucion de la clase.

7.2. Describiendo los elementos que faciliten la gestion adecuada del proceso
de institucionalizacién por parte del profesor

Al sistematizar las ideas tedricas estudiadas para la construccion del estado del arte
presentado en el apartado inicial de este articulo, pude reconocer que la evolucién
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del conocimiento al saber se produce esencialmente por cinco elementos teéricos
que intervienen en el proceso: las formas como los estudiantes «acttian con» y «ven»
el milieu; las formas como los estudiantes enriquecen el lenguaje usado en sus
formulaciones; la forma como el profesor y los estudiantes producen de una memoria
compartida y codificada del saber; la forma como el profesor lleva a cabo acciones
de introduccion de formas de actuar con el milieu que el estudiante necesita y no
puede aprender en una situacion adidactica; y las formas como el profesor
«supervisa» ese proceso para garantizar la interaccion adecuada del estudiante con
el milieu. Describiré brevemente estos cinco elementos tedricos.

En el movimiento de re-despersonalizacion y re-descontextualizacion del saber
(Brousseau, 1988), el profesor debe inicialmente proponer una situacién en la que
repersonaliza, recontextualiza y retemporaliza el saber, en la que el sujeto construye
un conocimiento personal, contextualizado y temporalizado, para luego gestionar la
re-despersonalizacion y re-descontextualizacion (que el matemaético ha realizado
inicialmente) del saber. Propongo que la eficacia de este movimiento requiere en
gran medida, del disefio por parte del profesor, del milieu material que le permite al
sujeto aprender el saber, sin embargo ese milieu también debe evolucionar
(Margolinas, 1995). Propongo que en el andlisis a priori del proceso de
institucionalizacion se deben disefiar acciones que le permitan al profesor promover
la evolucion del milieu material a un milieu de carécter intelectual.

Los términos ordinarios que usa un sujeto para comunicar las acciones en la
interaccion con el milieu material deben también evolucionar a los términos
canénicos del saber (Brousseau et al., 2014). Para garantizar esta evolucion el
profesor podria: presentar directamente los términos del saber, sustituyendo los
términos naturales usados por el sujeto o podria también llevar a cabo la gestién de
un proceso de evolucion de estos términos como un proceso de transformacion de
términos ordinarios a términos del saber. Propongo que al igual que los
conocimientos necesitan un mayor grado de conexiones con el saber para producir
un mayor sentido por parte del sujeto, los términos del saber necesitaran mayores
grados de conexiones con los términos ordinarios usados por el sujeto en el proceso
de evolucion del conocimiento al saber. Propongo que en el andlisis a priori del
proceso de institucionalizacion se deben disefiar acciones que le permitan al profesor
promover dicha evolucién del lenguaje ordinario, usado por los estudiantes en la
comunidad de la clase para comunicar sus acciones con el milieu material, a un
lenguaje candnico y matematico que le permita a la institucién de la clase
comunicarse con las instituciones fuera de la clase.

Brousseau y Centeno (1991) identifican una relacion estrecha entre el saber y la
memoria del profesor: es la memoria del profesor la que le permite organizar los
cambios de estado del conocimiento. El profesor tiene la necesidad de resumir ciertos
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saberes para que a partir de un momento dado el sujeto pueda utilizarlos de forma
automatica, el profesor debe entonces encontrar un equilibrio entre lo que se debe
recordar y lo que ya no puede permitir al sujeto. Propongo que el objetivo del
profesor en el proceso de construccion de una memoria compartida y codificada del
saber, debe estar en funcién de la evolucion de una memoria de la accion personal
construida en la fase adidactica, a una memoria compartida y codificada del saber,
construida en las «puestas en comin». Propongo que en el analisis a priori del
proceso de institucionalizacion se deben disefiar acciones que le permitan al profesor
gestionar un recuerdo y promover la produccion de una memoria codificada del
saber.

Perrin-Glorian y Hersant (2003) han mostrado como el profesor se apoya tanto en el
milieu como en el contrato para hacer avanzar la investigacion de los alumnos. El
profesor siempre tendra la autoridad para imponer formas hablar y actuar en la clase,
por lo tanto, es quien esta en posicidn de institucionalizar. Esa institucionalizacion
puede basarse en su posicion de autoridad y por lo tanto consistir en imponer un
contrato didactico pero el profesor también puede tratar de minimizar el rol del
contrato en la constitucion del saber. Propongo que es posible prever a priori
dificultades de devolucidn o de institucionalizacién ligadas a la ausencia de lo que
he llamado «conocimientos de infraestructura»* y disefiar acciones del profesor para
superar esas dificultades, introduciendo de manera ostensiva progresiva, los
«conocimientos de infraestructura» que posibilitaran el funcionamiento de las
situaciones adidéacticas, para hacer funcionar el contrato y posibilitar al sujeto la
asimilacion de las formas de hablar y actuar que les posibiliten la resolucion de
problemas, asi como los posibles puntos en los que podrian presentarse diferentes
efectos didacticos. Es decir, el profesor podria producir un trabajo de aculturacion
para poner en contacto las practicas, las formas de hablar y actuar de la institucion
de clase con las practicas de las instituciones fuera de la clase en la negociacion del
contrato didactico.

Para que el proceso de evolucién del conocimiento al saber, de garantias de una
produccién de los enriquecimientos esperados en el lenguaje, el milieu y la memoria,
el profesor debe llevar a cabo otro tipo de acciones, que he llamado acciones de
«supervisién» del proceso de institucionalizacion. Propongo que, a lo largo del
proceso, el profesor debera: posibilitar el tratamiento de los errores del sujeto en la
interaccion con el milieu (Brousseau et al., 2014); evitar efectos y fenémenos

4 Los conocimientos de infraestructura son las maneras de decodificar, de interpretar las
situaciones, de movilizar conjuntos de acciones y formulaciones; que no pueden surgir de la
interaccion con un milieu material en una situacién adidactica; y requieren necesariamente
pasar por la ostensidon por parte del profesor. Estos conocimientos de infraestructura se
asimilan no por acomodacion, sino por aculturacion, no por acomodacion a un milieu material
sino por acomodacidon a un milieu intelectual.
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(Margolinas, 2005; Allard, 2015), coordinar adecuadamente los procesos de
devolucién e institucionalizacion (Butlen et al., 2012; Laparra & Margolinas, 2008;
Sarrazy, 2007; Sensevy & Quilio, 2002), ejercer una adecuada vigilancia didactica
en la produccién de la conexion entre el conocimiento y el saber (Allard et al., 2017;
Charles-Pezard, 2010; Masselot et al., 2012; Robert & Rogalski, 2002).

Formulo que la consideracion y descripcion de estos cinco elementos tedricos, que
posibilitan la evolucion de los conocimientos al saber en los analisis a priori de las
ID, permitiria ademas responder a la necesidad de la diferenciacion de los actos del
profesor que corresponden a la institucionalizacién de los que corresponden a la
devolucion.

7.3. Un ejemplo de andlisis en una ID sobre el teorema de Pitdgoras

En el marco de un proyecto de produccién de ID con el uso de tecnologias para el
aprendizaje de la geometria, del grupo de investigacion sobre Didactica de las
Matematicas y Tecnologias, de la universidad Distrital Francisco José de Caldas, en
Bogota, Colombia, se ha construido una ID en la que se usa el software de geometria
dinamica DGPad-Colombia con el objetivo de que los estudiantes reconozcan las
relaciones geomeétricas entre las &reas de los cuadrados de los lados de un tridngulo
rectangulo (Teorema de Pitagoras) a partir de una construccion en la que se produce
una relacion entre los cuadrados que tienen como diagonales los lados de un
triangulo rectangulo (Teorema auxiliar).

Esta ID se divide en tres fases: en la fase 1 los estudiantes deben aprender que dado
un tridngulo ABC y tres cuadrados cuyas diagonales son los lados AB, BC y AC de
ese triangulo, para que dos de esos cuadrados puedan unirse por un lado moviendo
los puntos, el triangulo debe ser rectangulo, en la fase 2 los estudiantes deben
aprender un teorema auxiliar del teorema de Pitagoras para relacionar cuadrados que
tienen como diagonales los lados de un triangulo rectangulo, en la fase 3 se pretende
que los alumnos construyan el teorema de Pitadgoras a partir de la relacién con el
teorema auxiliar construido en la fase 2. Para facilitar la presentacién del ejemplo en
el que se analizard a priori el proceso de institucionalizacion, presentaré en este
articulo solamente el analisis de la fase 2 de esta ID.

En la fase 2 los estudiantes trabajan con el milieu que se puede observar en la
figura 1: un triangulo rectangulo ABC (cuyos lados han sido ocultados usando las
herramientas del software), los cuadrados que tienen como diagonales los lados del
triangulo ABC. Esta figura ha sido construida en la fase 1, fase en la que se espera
gue los estudiantes hayan reconocido que para que los cuadrados que tienen como
diagonales los catetos del triangulo ABC siempre estén pegados, el tridngulo ABC
debe ser rectangulo. Esta figura es una construccion dinamica, los estudiantes pueden
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arrastrar los puntos A, B o C y siempre el tridngulo ABC sera rectangulo y los
cuadrados gue tienen como diagonales los catetos estaran pegados por un segmento.
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Figura 1. Milieu producido por los estudiantes en la fase 1 de la ID

Para construir el andlisis de la evolucién del conocimiento al saber, buscando la
construccion del teorema auxiliar, se han definido los estados (tabla 1):

Tabla 1. Estados del conocimiento en la fase 2 de la ID

Conocimientos
personales

Conocimientos compartidos

Conocimientos de
referencia

Saber

- La zona oscura resulta de
la superposicién de figuras
- La zona oscura resulta de
la  superposicion de 2
cuadrados

- La zona clara del cuadrado
grande es igual a la zona
claradelaL

- Hay una zona oscura por la superposicion
del cuadrado cuya diagonal es la hipotenusa
con L.

- La zona clara de la L est4 formada por dos
tridngulos rectangulos iguales

- La zona clara del cuadrado que tiene como
diagonal la hipotenusa esta formada por dos
triangulos rectangulos iguales

- Los triangulos de la zona clara de la L son
iguales a los triangulos de la zona clara del
cuadrado que tiene como diagonal la
hipotenusa

- La zona clara del cuadrado que tiene como
diagonal la hipotenusa es igual a la zona clara
delaL

- La L estd formada por la zona oscura y una
parte de zona clara.

- El cuadrado cuya diagonal es la hipotenusa
esta formado por la zona oscura y una parte de
zona clara.

- Las dos zonas claras son iguales.

- La L es igual al cuadrado cuya diagonal es
la hipotenusa del tridngulo

-Si un triangulo es
rectangulo entonces la L
es igual al cuadrado
cuya diagonal es la
hipotenusa.

-Si un triangulo es
rectangulo entonces
los cuadrados cuyas
diagonales son los
catetos son iguales
en area, al cuadrado
cuya diagonal es la
hipotenusa.
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Para lograr que esta evolucion se produzca y apoyar al profesor en la gestion
adecuada del proceso de la institucionalizacion del saber, se han disefiado no solo
acciones de devolucion, sino ademés acciones de institucionalizacion que estan en
relacién con los cinco elementos tedricos descritos en el apartado anterior. Presentaré
a continuacidn algunas de las acciones que se han disefiado.

Para promover la discusion sobre las zonas que se forman en la figura 1, el profesor
debe llevar a cabo una accidén de devolucion, proponiendo a los estudiantes resolver
una pregunta sobre ¢por qué hay una zona oscura? la intencion de esta accién es
introducir una descomposicion de la configuracion y reconocer que en esa
descomposicién hay una parte comun a dos figuras, una descomposicion de figuras
superpuestas. Si los estudiantes no reconocieran que la zona oscura se forma por una
superposicion de figuras, el profesor podria llevar a cabo otra accion de devolucion,
solicitando al estudiante ocultar y mostrar reiteradamente el cuadrado que tiene como
diagonal la hipotenusa.

La formulacién esperada por parte de los estudiantes es que hay una zona oscura
porque hay figuras superpuestas, aunque es una formulacion vélida, es una
formulacion incompleta para la posterior produccion del saber, asi que se ha
disefiado una accion de institucionalizacién para propiciar la evolucién del milieu:
el profesor deberia preguntar, si esta fuera la formulacion ;qué se superpone? Los
estudiantes podrian usar términos como «esos cuadrados» 0 «los cuadrados
pequefios con el cuadrado grande», aunque estos términos podrian ser entendidos en
la comunicacion con la clase y en la interaccion con el milieu material, no permitirian
la comunicacion con sujetos fuera de la clase cuando se interactte con el milieu
intelectual, el profesor deberia llevar a cabo una accion de institucionalizacion de
lenguaje en la basqueda de la produccién de formulaciones que tengan un lenguaje
candnico, podria preguntar ¢qué cuadrados se superponen?

Se ha disefiado ademéas una accion de institucionalizaciéon para facilitar el uso
adecuado del lenguaje al responder esta pregunta: el profesor puede proponer a los
estudiantes referirse a los cuadrados que tienen como diagonales los catetos como
una sola figura, para efectos del analisis se ha denominado como la «L®», la intencién
de esta accion es facilitar la comunicacion de la clase en los momentos de «puesta
en comUn». De esta manera se espera que se produzca en la «puesta en comun» el

5 Tras las primeras implementaciones de la ID, reconoci que es un proceso mas complejo
para los estudiantes, en términos del lenguaje, producir una formulacién de referencia para
comparar el area de los tres cuadrados que tiene como diagonales los lados del triangulo
rectangulo. Esta es la razdn por la cual decidi considerar en el disefio un signo pivotante: la
«L» es una figura compuesta por los cuadrados que tiene como diagonales los catetos del
triangulo rectangulo.
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conocimiento compartido: hay una zona oscura por la superposicion del cuadrado
que tiene como diagonal la hipotenusa y la «L», el profesor debe entonces llevar a
cabo una accion de institucionalizacion en relacion con la memoria, solicitando a los
estudiantes escribir la formulacion compartida sobre la zona oscura con el objetivo
de producir un texto de un conocimiento compartido que deberd ser evocado
posteriormente como un criterio de validez.

Una vez se ha producido el conocimiento compartido sobre la zona oscura, el
profesor debe llevar a cabo una nueva accién de devolucion para centrar la atencion
en la zona clara, preguntando a los estudiantes ¢cual zona clara es mas grande, la de
la «L» o la del cuadrado que tiene como diagonal la hipotenusa? la intencion de esta
accion es introducir una descomposicion y una comparacion de la configuracion de
la zona clara. Si algunos estudiantes propusieran que la zona clara del cuadrado que
tiene como diagonal la hipotenusa es mas grande porque «se ve mas grande» o
«porque es un pentagono, el profesor debe pedir a los estudiantes arrastrar el punto
C endireccion del punto B hasta sobrepasarlo, luego preguntar a los estudiantes ¢ qué
ha pasado con la figura de la zona clara que tenia como vértice el punto A? la
intencion de esta accion es facilitar el reconocimiento de una descomposicion
mereoldgica (Duval, 2017): la zona clara del cuadrado que tiene como diagonal la
hipotenusa se puede descomponer en dos triangulos.

Si los estudiantes propusieran que la zona clara del cuadrado que tiene como
diagonal la hipotenusa es igual a la zona clara de la «L» porque «se ven dos
triangulos que son iguales a los otros dos tridngulos», el profesor debe llevar a cabo
una accion de institucionalizacién para producir una evolucién en el milieu, que
consiste en preguntar a los estudiantes ¢cémo poder justificar que los dos triangulos
de la zona clara de la «L» son iguales a los dos tridngulos de la zona clara del
cuadrado que tiene como diagonal la hipotenusa? El profesor debera introducir un
«conocimiento de infraestructurax: las estrategias perceptivas son insuficientes para
justificar. Hay dos intenciones en esta accion: posibilitar en los estudiantes una
accion-formulacion sobre la descomposicion y busqueda de una relacién entre las
figuras que conforman la zona clara, y posibilitar que los estudiantes interactiien con
el milieu para formular un conocimiento que se usara como criterio de validez. Se
espera gue los estudiantes logren justificar que los triangulos de la zona clara son
rectangulos e iguales (dos triangulos comparten un angulo con un angulo de un
cuadrado, dos triangulos tienen un angulo suplementario de un angulo de un
cuadrado, los 4 triangulos comparten la hipotenusa con cada uno de los lados de un
cuadrado, un par de lados de cada zona clara son congruentes) al comparar los
vértices de los triangulos y los cuadrados en la figura y usar algunos criterios de
congruencia. La clase también podria discutir sobre otras propiedades de la figura
relacionadas con la alineacion de algunos puntos que son vértices de los cuadrados
o del tridngulo y que podrian garantizar la congruencia de los triangulos.
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Se espera entonces que se produzca en la «puesta en comin», un nuevo conocimiento
compartido: la zona clara del cuadrado que tiene como diagonal la hipotenusa es
igual a la zona clara de la «L» porque cada zona esta formada por dos tridngulos
rectangulos iguales. El profesor debe entonces llevar a cabo una accion de
institucionalizacién en relacion con la memoria, solicitando a los estudiantes escribir
la formulacion compartida sobre la zona oscura con el objetivo de producir un texto
de un conocimiento compartido que debera ser evocado posteriormente como un
criterio de validez.

Por ultimo, el profesor debe llevar a cabo una accion de devolucion que permitira
producir una deduccidn, les propone a los estudiantes la tarea: Pedro dice que la «L»
es méas grande en area que el cuadrado cuya diagonal es la hipotenusa ¢esta de
acuerdo? justifique su respuesta. La intencion de esta accion es plantear la situacién
de validacion en la que los estudiantes deberan validar las relaciones entre los
cuadrados.

Si los estudiantes propusieran que el cuadrado que tiene diagonal la hipotenusa es
mas grande 0 mas pequefio que la «L» porque «se ve mas grande o0 mas pequefio» el
profesor debe llevar a cabo una accion de devolucidn, al proponer la construccion de
la «L» usando tres piezas de un rompecabezas (la zona oscura y dos triangulos de la
zona clara), luego usando las mismas tres piezas construir el cuadrado que tiene
como diagonal la hipotenusa. Si los estudiantes propusieran que el cuadro que tiene
como diagonal la hipotenusa es igual a la «L» , el profesor debe preguntar a los
estudiantes coémo poder justificar esta formulacion, la intencién es promover el uso
de conocimientos como criterios de validez para deducir.

El profesor debe llevar a cabo una accion de institucionalizacion para producir una
evolucion del milieu, al proponer una «puesta en comin» para discutir con la clase
sobre la justificacion de la formulacion la «L» es igual al cuadrado cuya diagonal es
la hipotenusa y ademas discutir con la clase sobre ¢son iguales en qué? Esta «puesta
en comln» es de gran importancia para la ID, es en este momento en el que se
producira la deduccién compartida usando los conocimientos construidos como
criterios de validez. Es ademas una «puesta en comdn» en la que el profesor podria
con facilidad caer en un efecto negativo del contrato didactico asi que se ha disefiado
una accion de institucionalizacion de supervision para evitar que esto pueda suceder,
el profesor deberia evocar la justificacion de algunos estudiantes y debatir con los
demas sobre estas formulaciones, el profesor debe evitar explicitar por su cuenta los
criterios de validez que permitiran la deduccion.

Se espera que se usen los siguientes conocimientos compartidos para producir una
validacion: la «L» esta formada por la zona oscura y una zona clara; el cuadrado que
tiene como diagonal la hipotenusa estd formada de la zona oscura y una zona clara;
la zona oscura es la superposicion de la «L» y el cuadrado que tiene como diagonal
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la hipotenusa; la zona clara de la «L» es igual a la zona clara del cuadrado que tiene
como diagonal la hipotenusa. La intencion de esta accion es producir un acuerdo
compartido sobre la formulacién: la «L» es igual al cuadrado que tiene como
diagonal la hipotenusa.

Posteriormente el profesor debe llevar a cabo una nueva accion de
institucionalizacion de memoria, al cuestionar a la clase sobre si esta relacion (la «L»
es igual al cuadrado que tiene como diagonal la hipotenusa) se cumpliria si el
triangulo fuera un tridngulo cualquiera. La intencién de esta accion, ademéas de
evocar un conocimiento construido en la fase anterior, es introducir la implicacién:
es porque el tridngulo es rectangulo que se cumple la relacion.

Para este momento el profesor deberia llevar a cabo una accion de
institucionalizacion para enrigquecer el lenguaje solicitando a la clase completar la
frase: «si un triangulo es rectangulo entonces ...». La intencion de esta accion es
producir un texto de un conocimiento compartido de referencia: si un triangulo es
rectangulo entonces la «L» es igual en &rea, al cuadrado que tiene como diagonal la
hipotenusa. El profesor deberia entonces llevar a cabo una accién de
institucionalizacion para enriquecer el lenguaje y producir una formulacion canonica
del saber, preguntando a los estudiantes ;qué era la «L»? Aunque algunos
estudiantes podrian haber sustituido el término «L» en la formulacion, el profesor
debe solicitar la sustitucion del término «L» para producir el saber: si un triangulo
es rectangulo entonces los cuadrados que tienen como diagonales los catetos son
iguales en area, al cuadrado que tiene como diagonal la hipotenusa.

7.4. Algunas conclusiones

En el ejemplo aqui presentado, he propuesto para una fase de una ID sobre el teorema
de Pitagoras, la evolucion de los conocimientos que se esperan se produzca por los
estudiantes durante una implementacion, he propuesto que esta evolucion debe pasar
por lo menos por cuatro estados: conocimiento personal, conocimiento compartido,
conocimiento compartido de referencia y saber.

He propuesto ademas que es posible, en los analisis a priori de las ID, disefar
acciones de devolucidn e institucionalizacion que le permitan al profesor tener mas
herramientas para gestionar adecuadamente el proceso como una construccion
gradual y compartida del saber, favoreciendo un mayor grado de conexién entre el
conocimiento producido en la interaccién con el milieu material y el saber.

He propuesto también que estas acciones de institucionalizacién deben estar en
relacion con por lo menos cinco elementos tedricos que intervienen en el proceso:
las formas como los estudiantes «actdan con» y «ven» el milieu; las formas como los
estudiantes enriquecen el lenguaje usado en sus formulaciones; la forma como el
profesor y los estudiantes producen de una memoria compartida y codificada del
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saber; la forma como el profesor lleva a cabo acciones de introduccién de formas de
actuar con el milieu que el estudiante necesita y no puede aprender en una situacién
adidéctica; y las formas como el profesor «supervisa» ese proceso para garantizar la
interaccién adecuada del estudiante con el milieu.

He reconocido que hay momentos de discusion colectiva en la clase, que he llamado
momentos de «puesta en comUnx», en los que es necesario que el profesor lleve a
cabo esas acciones de institucionalizacion que le permitiran a la clase producir: los
conocimientos compartidos de referencia y el saber en un proceso gradual y
compartido; los enriquecimientos necesarios para producir un milieu intelectual; los
enriquecimientos del lenguaje necesarios para formular el saber; y la memoria
codificada del saber.
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