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1. INTRODUCCION

La teoria del conocimiento es la parte de la filosofia que estudia la naturaleza, origen y valor
del conocimiento. Se usa también la denominacion de epistemologia para esta disciplina, s bien
algunos autores como Bunge (1985a) identifican la epistemologia con la filosofia de la ciencia:
"rama de la filosofia que estudia la investigacion cientifica y su producto, € conocimiento
cientifico".

El objetivo de este capitulo es andizar € estado actual, desde & punto de vista
epistemolgico, de la Didactica de la Matematica, tratando de situarla en € contexto de las
disciplinas cientificas en generd y de las ciencias de la educacién en particular para tratar de dar
una respuesta a preguntas como las siguientes: ¢Existen teorias especificas acerca de los procesos
de ensefianza-aprendizaje de las mateméticas, o son apropiadas y suficientes las teorias més
generales de tipo psicopedagdgico?; ¢Jos conocimientos didécticos son de naturaleza cientifica,
tecnoldgica o técnica?. Se trata, pues, de una reflexion sobre e campo de la Didéactica de la
Matemética en lalinea sugerida por Kilpatrick (1985).

Componentes y relaciones de la Didactica de la Matematica con otras disciplinas

Interesa, en primer lugar, redizar una clarificacion terminolégica Si bien e término
educacion es mas amplio que didéctica y, por tanto, se puede distinguir entre Educacion
Matemédtica y Didéactica de la Matemdtica, sin embargo, en € mundo anglosgon se emplea la
expresion "Mathematics Education” para referirse a érea de conocimiento que en Francia,
Alemania, Espafia, etc. se denomina Didéctica de la Matematica. En este trabajo tomaremos
ambas denominaciones como sinénimas. También, las identifica Steiner (1985) para quien la
Educacién Matemética admite, ademés, una interpretacion global dialéctica como disciplina
cientificay como sistema socia interactivo que comprende teoria, desarrollo y préctica.

Steiner (1990) representa mediante el diagrama de la Figura 1 la disciplina Educacion
Matemética (EM) que esta relacionada, formando parte de é, con otro sistema complejo social
gue llamaremos Sistema de Ensefianza de la Matemética (SEM) - denominado por Steiner
"Educacion Matemética y Ensefianza’ -, representado en el diagrama por € circulo de trazo més
grueso exterior ala EM. En dicho sistema se identifican subsistemas
componentes como:

- Lapropia clase de matematicas (CM)

- Laformacion de profesores (FP)

- Desarrollo del curriculo (DC)

- Lapropia clase de mateméticas (CM)

- Lapropia Educacion Matematica (EM), como una institucion que
forma parte del SEM.

La figura también representa las ciencias referenciaes para la Educacion Matematica tales

Como:

- Mateméticas (M)

- Epistemologiay filosofia de las mateméticas (EFM) - Historia de las matematicas (HM)
- Psicologia (PS)

- Sociologia (SO)

- Pedagogia (PE), etc.

En una nueva corona exterior Steiner sitla todo € sistema socia relacionado con la
comunicacion de las mateméticas, en € que identifica nuevas &reas de interés para la Educacion
Matemética, como la problemética del "nuevo aprendizaje en sociedad” (NAS) inducido por el uso
de ordenadores como medio de ensefianza de ideas y destrezas mateméticas fuera del contexto
escolar. También sitla en esta esfera las cuestiones derivadas del estudio de las interrelaciones



entre la Educacion Matematicay la Educacion en Ciencias Experimentales (ECE).

La actividad de teorizacion (TEM) es vista por Steiner como un componente de la
Educacion Matemética, y por ende del sistema més amplio que hemos denominado SEM que
constituye el sistema de ensefianza de las matematicas. La posicién de TEM deberia situarse en un
plano exterior ya que debe contemplar y analizar en su totalidad €l rico sistemaglobal.

sumEy,
. LS

S.E.M: Sistema de ensenanza de las matematicas (Formacién de
profesores, desarrollo curricular; materiales didacticos;
evaluacion, etc.)

E.M.: Educacion matematica (o Didactica de la Matematica)
TEM.: Teoria de la Educacion Matematica

M: Matematicas

EFM: Epistemologia y Filosofia de las matematicas

PS: Psicologia

L: Linguistica

Etc.

Figura 1: Relaciones de la Didéactica de la Matemética con otras disciplinas
y sistemas (Steiner,1990)

Otro modelo de las relaciones de la Educacion Matemética con otras disciplinas es
propuesto por Higginson (1980), quien considera a la matemdtica, psicologia, sociologia y
filosofia como las cuatro disciplinas fundacionales de ésta. Visualiza la Educacion Matemética en



términos de las interacciones entre los distintos elementos del tetraedro cuyas caras son dichas
cuatro disciplinas (Figura 2).

FILOSOFIA SOCIOLOGIA

EDUCACION
MATEMATICA

MATEMATICA PSICOLOGIA

Figura 2: Modelo tetraédrico de Higginson para la Educacion M atemética

Estas distintas dimensiones de la Educacion Matematica asumen las preguntas basicas que
se plantean en nuestro campo:
- qué ensefiar (mateméti cas)
- por qué (filosofia)
- aquién y donde (sociologia)
- cuando y cémo (psicologia)
En & trabgo citado Higginson describe, asimismo, las aplicaciones del modelo para
clarificar aspectos tan fundamental es como:
- la comprension de posturas tradicional es sobre la ensefianza- aprendizaje de las mateméticas,
- la comprension de las causas que han producido los cambios curriculares en € pasado y la
prevision de los cambios futuros,
- e cambio de concepciones sobre lainvestigacion y sobre la preparacion de profesores.

Interés de la teorizacién en Didactica

En segundo lugar, consideramos necesario adelantar unas palabras que predispongan al
lector a favor de los planteamientos tedricos en un area de conocimiento de la que se espera que
aporte con urgencia soluciones précticas a los problemas cotidianos del profesor de mateméticas.
La necesidad de construir teorias es evidente, ya que constituyen una guia para € planteamiento
de problemas de investigacion y para interpretar los resultados de las mismas (Wenzelburger,
1990). Un marco tedrico permite sistematizar los conocimientos dentro de una discipling, 1o que
constituye un primer paso para conseguir una visiéon clara de la unidad que pueda existir en
nuestras percepciones. La teorizacion es un requisito para que un area de conocimiento alcance la
categoria de cientificay pueda desempefiar su papel explicativo y predictivo de fenébmenos; puede
decirse que la investigacion cientifica significativa estd siempre guiada por una teoria, aunque a
veces lo sea de un modo implicito. El interés y necesidad de que los profesores cuenten con las
teorias firmemente basadas en datos empiricos es, asimismo, resaltado por A. Orton (1988).

Como afirma Mosterin (1987, p. 146), "gracias a las teorias introducimos orden conceptual
en e caos de un mundo confuso e informe, reducimos e cambio a formula, suministramos a la
historia (que sin teoria correria € riesgo de perderse en la marafia de los datos) instrumentos de
extrapolacion y explicacion y, en definitiva, entendemos y dominamos e mundo aunque sea con
un entendimiento y un dominio siempre inseguros y problematicos'. Este mismo autor nos
proporciona una sugestiva metéfora que nos ayuda a no atribuir a las teorias una verdadera
realidad independiente de nosotros mismos. "Somos como las arafias, y las teorias son como las



redes o telas de arafia con que tratamos de captar y capturar e mundo. No hay que confundir estas
redes o telas de arafia con € mundo real, pero, sin ellas jcuanto més algjados estariamos de poder
captarlo y en dltimo término, gozarloj

La existencia de un Grupo de Trabgjo con € nombre de "Teoria de la Educacion
Matemética', constituido en el V Congreso Internacional de Educacion Matematica celebrado en
Adelaida (Australia) en 1984, podria indicar que en este campo la teoria tiene ya una existencia
clara y estabilizada. No es este € caso; a lo sumo podemos afirmar que existe un deseo y una
necesidad, en una comunidad de investigadores, de que ta teoria sea posible. Lo que en la
actualidad podemos encontrar, como es l6gico en cuaquier disciplina naciente, son diversas
teorias parciales, inconexas, y més o menos dependientes de otras teorias generales de caracter
psico-pedagdgico; una parte importante de este capitulo (la seccién 3) se dedica a la presentacion
de las corrientes de investigacion més relevantes, materializadas en grupos existentes en la
actualidad con una cierta cohesion en Didactica de la Matematica.
La valoracion del carécter cientifico de un campo de conocimiento no es una cuestion sencilla ya
gue existen distintas corrientes epistemoldgicas en teoria de la ciencia. Por este motivo, hemos
creido necesario incluir una seccion en la que hacemos una breve exposicion de la nocion de
teoriay de sus tipos segin su grado de generalidad. También presentamos unos conceptos bésicos
de tres concepciones epistemol bgicas que nos parecen relevantes para situar nuestro andlisis de la
Didactica de la Matematica: las correspondientes a Kuhn, Lakatos y Bunge. El problema de la
eleccién raciona entre distintas teorias sobre unos mismos problemas bésicos precisa de criterios
epistemnol égicos, como se pone de manifiesto en el trabagjo de R.E. Orton (1988). Este autor utiliza
las ideas de Kuhn y Lakatos para comprender las diferencias entre dos teorias psicolégicas -
constructivismo y procesamiento de la informacion - en términos de su carécter més o menos
progresivo y para estudiar la"inconmensurabilidad" de sus respectivas hipotess.

2. EPISTEMOLOGIA Y DIDACTICA

2.1. TEORIAS CIENTIFICAS Y SUS TIPOS

Con frecuencia € término teoria se aplica con distintos sentidos y grados de generalidad.
El filésofo de la ciencia E. Nagel diferencia cuatro sentidos para € término teoria. En su
significado més general, una teoria es un sistema de enunciados, frecuentemente universales y
relativos a distintos aspectos de fendmenos complejos, capaces de explicar algunas regularidades
empiricamente establecidas a partir de sucesos observados y, en muchos casos, de predecir con
distintos grados de precision cierta clase de ocurrencias individuales. Ejemplos de esta clase de
teorias serian la mecénica de Newton, la teoria de la evolucion, etc.

Un segundo sentido de teoria se refiere a "una ley o generalizacion que afirma aguna
relacion de dependencia entre variables' que puede adoptar una forma estrictamente universal o
tener un acance estadistico. Como gemplo Nagel citalaley de Boyle.

Una tercera acepcion no se refiere a un conjunto de enunciados sistematicamente
integrados ni a una Unica generaizacion estrictamente formada, sino mas bien a la identificacion
de "una clase de factores o variables que por distintas razones se suponen constituyen los
determinantes principales de los fendbmenos que se investigan en una disciplina determinada. La
teoria econdmica de Keynes se puede citar como ejemplo.

El cuarto sentido atribuido por Nagel a una teoria se refiere a cualquier andlisis mas o
menos sistemético de un conjunto de conceptos relacionados. Este es € caso de la teoria del
conocimiento en filosofia

Burkhardt (1988) hace una distincion interesante entre las teorias que denomina
fenomenoldgicas y teorias fundamentaes. Las teorias fenomenolégicas son las que surgen
directamente de los datos, constituyendo un modelo descriptivo de una porcién particular de
fendbmenos. Se caracterizan por e rango limitado de objetos a los que se aplican, pero son



detalladas y especificas en sus descripciones y perdiciones, resultando con frecuencia de utilidad
en € disefio del curriculos y en la comprension de los fendmenos que ocurren por su proximidad a
larealidad.

Una teoria de tipo fundamental es una estructura conceptual de variablesy relaciones entre
ellas que comprende los aspectos esenciales de un conjunto de fendmenos. Tiene un carécter
descriptivo y productivo y es completa dentro de un dominio bien delimitado. Se trata, por tanto,
de modelos analiticos que tratan de explicar un rango amplio de fenémenos en términos de unos
pocos conceptos basicos. Esta definicion se gjusta a ciertos casos tipicos de |os campos de lafisica
y biologia, como la mecanica de Newton, la teoria genética de Mendel, etc. y coincide con €
sentido més general atribuido por Nagel.

Para e caso de las ciencias humanas, Burkhardt se pregunta acerca de la naturaleza y
alcance de teorias como e conductismo, constructivismo y teorias del desarrollo. Considera que
aunque proporcionan estructuras para comprender los fendmenos, no son completas en un
dominio limitado, y por tanto, deben ser usadas a sabiendas de que se presentan sin mecanismos
establecidos para su integracion fiable en un modelo predictivo. Las considera descripciones
peligrosamente simples de sistemas complgjos. En términos de las ciencias fisicas no pueden
considerarse como teorias ni incluso como modelos, sino como descripcion de efectos - aspectos
vélidos de un sistema de conducta que es preciso tener en cuenta, pero que son cada una de dllas,
en si mismas, inadecuadas y engafiosas.

Termina Burkhardt su reflexion sobre las teorias con una pregunta crucial para nuestro
problema: ¢Existe alguna expectativa de una teoria fundamenta de la Educacion Matemética?. A
pesar de que ve actuamente esta posibilidad como remota y no se considera capacitado para
analizar los intentos actuales, personalmente intuimos € inicio de un camino en este sentido en los
esfuerzos tedricos que se estan llevando a cabo por la escuela francesa de Didéctica de la
Matemética que expondremos en la Seccién 2.3.

Componentes basicos en € proceso de construccion de teorias
La Figura 3 resume €l proceso de construccién del conocimiento cientifico segin Romberg
(1988).

Fendbmenosdd mundo | Formulacion del ‘ .
real —» oroblema —» Modedo P Prediccion
Decision Datos

Figura 3: Componentes en la construccion de teorias segiin Romberg

Laraiz del proceso de teorizacion esta en los fendmenos del mundo real que interesa estudiar, en
nuestro caso, los relativos a la ensefianza- aprendizaje de las matematicas en contextos escolares y
sus interdependencias y relaciones con e sistema socia. La formulacion del problema implica la
identificacion de variables claves, usando un vocabulario y un conjunto de enunciados causales
sobre € fendmeno. Estos enunciados se organizan con frecuencia en términos de modelos
causales. Una prediccion es un enunciado sobre |os datos que se espera observar bajo las hipétesis
de que el modelo sea verdadero. Estos datos pueden provenir de disefios experimentales en que se
garantice e control de las variables 0 de observaciones naturalistas, y seran comparados con los
resultados o hipétesis previstas. La naturaleza esenciamente estocastica de los fendmenos



educativos obligard al empleo de métodos estadisticos para poder adoptar una decision acerca de
la concordancia de los datos con € modelo.

El esquema de Romberg corresponde bésicamente a enfoque clésico o confirmatorio de la
investigacion, que ha estado generalmente asociado con los métodos cuantitativos. A veces la
complejidad del problema hace necesario, una vez formulado éste y previamente a la construccion
de un modelo, una toma de datos, que se anadlizan desde todas las perspectivas posibles en un
enfoque exploratorio, buscando teorias que los expliquen. Generamente este enfoque se emplea
en lainvestigacion cudlitativa. Remitimos a lector a capitulo de este libro dedicado a los métodos
de investigacion para una descripcién mas detallada de los tipos y métodos de investigacion.

2.2. CORRIENTES EPISTEMOLOGICAS

El andlisis del objeto y métodos de la Didéctica de la Matemética'y su posible demarcacion
de otros campos de conocimiento (didactica general, pedagogia, psicologia, ...) €s un tema propio
de la epistemologia. Como se ha indicado, esta rama de la filosofia estudia, precisamente, la
constitucion de los conocimientos cientificos que se consideran validos, abarcando los problemas
de demarcacion de lacienciay e estudio del desarrollo del conocimiento cientifico.

Expondremos, brevemente, algunos aspectos de las concepciones epistemolégicas de
Kuhn, Lakatos, y Bunge que pueden servirnos de guia en nuestro esbozo de estudio del
significado de la Didactica de la Matematica. El lector interesado en estas cuestiones puede
encontrar una sintesis asequible y més completa de las corrientes epistemoldgicas en Chalmers
(1986), 0 en Benedito (1987) donde se aplica a estudio del estatuto epistemol égico de la didactica
general.

Los paradigmas segin Kuhn

Un rasgo caracteristico de la teoria epistemoldgica defendida por Kuhn (1975) es la
importancia que atribuye al carécter revolucionario del progreso cientifico, en e que una
revolucién supone e abandono de una estructura tedrica y su reemplazo por otra, incompatible
con la anterior.

La imagen que tiene Kuhn de cdmo progresa una ciencia se puede resumir en € esquema
delaFigura4:

Preciencia
Ciencianormal

v

Crisis
Revolucién
| I

Figura 4. Progreso dela ciencia (Kuhn)

La nocién que guia la aportacion de Kuhn a la Teoria de la Ciencia es la de paradigma. S



bien en su obra principal "La estructura de las revoluciones cientificas', incorpora hasta 22 usos
distintos del término paradigma, la concepcién predominante es el conjunto o red de hipétesis
tedricas generales, leyes y técnicas para su aplicacion, compartidas por los miembros de una
comunidad cientifica, implicando una cierta coincidencia en sus juicios profesionales.

La formacion de una ciencia se estructura finalmente cuando una comunidad cientifica se
adhiere a un solo paradigma, pero va precedida por una fase de actividad relativamente
desorganizada de preciencia inmadura en la que fata un acuerdo en aspectos fundamentales.
Segun Kuhn, la preciencia se caracteriza por €l total desacuerdo y € constante debate de lo
fundamental; habra cas tantas teorias como investigadores haya en el campo y cada tedrico se
vera obligado a comenzar de nuevo y ajustificar su propio enfoque.

Otro rasgo de la concepcion epistemoldgica de Kuhn es el caracter de inconmensurables
que atribuye a los paradigmas. Los cientificos que comparten un cierto paradigma no pueden
discutir las ideas de otro distinto de un modo imparcial y racional. Aungue una cierta teoria
precursora pueda ser considerada como un caso especia de otra posterior, debe ser transformada
de algiin modo para poder ser comparada. Por gemplo, los conceptos de "masa’ y "energia’ de la
teoria de Newton deben cambiar su significado para que la teoria pueda ser comparada con la de
Eingtein.

Programas de investigacion cientifica (Lakatos)

Lakatos (1975) considera que lo que debe ser valorado como cientifico no es una teoria
aidada sino una sucesion de teorias enlazadas con un criterio de continuidad en programas de
investigacion. Estos programas contendran reglas metodolOgicas acerca de las vias de
investigacion que deben ser evitadas (heuristica negativa) y los caminos que deben seguirse
(heuristica positiva). Estas heuristicas proporcionan una definicion implicita del marco conceptual
del programa correspondiente, el cua incluir&

- unnucleo firme o "centro firme" del programa;

- un cinturdn protector de hipotesis auxiliares,

- laheuristica, o conjunto de procedimientos aplicables a la solucion de los problemas.

La diferenciacion entre programas de investigacion competitivos se hara teniendo en cuenta su
potencial respectivo para descubrir nuevos fendmenos y e poder explicativo que proporcionen.
Un nuevo programa de investigacion supone un cambio progresivo de problemética, mientras que
la degeneracion de un programa viene dada por la proliferacion de hechos contradictorios.

Lakatos considera que los programas de investigacion pueden estar basados en hipétesis
"inconmensurables’, pero estas tendran distintos "frutos' en cuanto a resultados cientificos, y, en
consecuencia, se pueden comparar sobre la base de su progreso relativo. Una teoria supondra un
progreso si cumple tres requisitos:

- lanuevateoria hace predicciones que no hacia su predecesora;
- algunas de estas nuevas predicciones se han podido corroborar;
- lanuevateoria puede explicar los hechos que no podia explicar su predecesora.

Aunque € "nucleo firme de una teorid' - por gemplo, € desarrollo tiene lugar por etapas,
en la teoria de Piaget - no se pueda con frecuencia contrastar, sin embargo, es posible determinar
(a menos en principio) S un programa cumple los tres criterios de progresion, 1o que permite
evaluar laraciondidad del cambio cientifico.

Para Lakatos e estado de ciencia madura implica la existencia de un programa de
investigacion y e de ciencia inmadura una secuencia de ensayos y errores. El estado de ciencia
normal (en e sentido de Kuhn) estaria caracterizado por la existencia de un programa de
investigacion que ha conseguido & monopolio. La historia de la ciencia debe ser la de los
programas de investigacion o paradigmas que compiten entre si, y no debe convertirse en una
sucesion de periodos de ciencia normal; cuanto antes comience la competencia, mejor para €
progreso cientifico. El pluralismo tedrico es preferible a monismo, siendo bueno que algunos



investigadores se aferren a un programa de investigacién hasta que alcance su punto de saturacion.

Camposy lineas de investigacion en |a epistemologia de Bunge

Para Bunge (1985b) la ciencia es un cuerpo creciente de conocimientos que se caracteriza
como conocimiento racional, sistemético, exacto, verificable y por consiguiente falible. El
conjunto de ideas establecidas provisionamente forman e conocimiento cientifico. La
investigacion cientifica se puede realizar individualmente y sobre todo en e seno de comunidades
cientificas.

Para dicho autor un campo de conocimiento puede caracterizarse como un sector de la
actividad humana dirigido a obtener, difundir o utilizar conocimientos de alguna clase. Las
caracteristicas que definen los campos de conocimiento las smboliza del siguiente modo:

C={C,S,D,G,FEPA, O, M}
cuyo significado es & siguiente:

: comunidad de cientificos que cultivan C;
: sociedad,
: dominio o universo del discurso (los objetos de estudio);
: concepcidn genera o filosofiainherente;
: fondo formal (conjunto de herramientas 16gicas 0 mateméticas utilizables);
: fondo especifico o conjunto de supuestos que toma de otros campos;
: problemética, o coleccidn de problemas abordables;
: fondo especifico de conocimientos acumulados;
: objetivos 0 metas;
: metodica o conjunto de métodos utilizables.

Distingue entre campos de creencias y de investigacion. En los primeros (religiones,
ideologias politicas, ...) € cambio en las ideas se produce slo como consecuencia de presuntas
revelaciones, de controversias 0 de presiones sociales. Los campos de investigacién cambian
incesantemente de resultas de la propia investigacion, por € flujo permanente de los distintos
proyectos de investigacion.

Las tres primeras componentes de C, comunidad de investigadores, sociedad que los apoya
y dominio de objetos que estudian constituyen € marco materia de un campo de investigacion,
mientras que las restantes contituyen e marco conceptual .

Todo campo de investigacion puede andizarse como un conjunto de lineas de
investigacion en proceso de disefio o de realizacion, en las cuales estara presente cada componente
de C. Usando esta formalizacion se puede hablar de lineas de investigacién complementarias, en
competencia, originales, revolucionarias o contrarrevolucionarias.

Es de interés también para andizar € estatuto epistemoldgico de la Didéctica de la

Matemética €l estudio de las nociones de técnicay tecnologia
Como afirma Benedito (1987) la accién técnica es un modo de actuar empirico, artesanal y
precientifico; es una combinacién de experiencia (més 0 menos rutinaria), de tradicion y de
intuicién. La tecnologia es la técnica que emplea o0 se basa en € conocimiento cientifico. Bunge
(1985bh, p. 33) propone la siguiente definicion de tecnologia:
"...el vastismo campo de la investigacidn, disefio y planificacion que utiliza conocimientos
cientificos con € fin de controlar cosas o procesos naturales, de disefiar artefactos o procesos o de
concebir operaciones de manera racional. En este sentido amplio, la medicina y la agronomia son
biotecnologias, a par que las ciencia de la educacion y de la administracién son sociotecnologias'.

Z2O0>UMTQOUOVO

A modo de sintesis. Reflexiones sobre la Didactica de la Mateméatica

De la exposicion que hemos hecho sobre corrientes epistemol dgicas se desprende que las
teorias cientificas no pueden ser realizaciones individuales ni hechos aidados, debe haber una
comunidad de personas entre las que exista un acuerdo, a menos implicito, sobre los problemas



sgnificativos de investigacion y los procedimientos aceptables de plantearlos y resolverlos. Es
preciso compaginar la autonomia persona en la elaboracion de ideas y conceptos nuevos con la
necesidad de que estas ideas sean contrastadas y compartidas. Las teorias son pues frutos o
consecuencias de las lineas de investigacion sostenidas por una comunidad mas o0 menos grande
de especialistas en un campo determinado.

Romberg (1988), de acuerdo con los requisitos exigidos por Kuhn para que un campo de
investigacion se encuentre en e camino hacia la "ciencia normal”, afirma que es necesario que se
den las siguientes circunstancias.

(1) Debe existir un grupo de investigadores con intereses comunes acerca de las interrelaciones
existente entre distintos aspectos de un fenémeno complejo del mundo real. Por tanto, debe haber
una cuestion central (0 dominio) que guie € trabajo de dicha comunidad particular de
especialistas.

(2) Las explicaciones dadas por la teoria deben ser enunciados sobre la causalidad, de modo que
sea posible realizar predicciones acerca del fenémeno.

(3) Los enunciados se hacen seglin un vocabulario y una sintaxis sobre la que € grupo esta de
acuerdo. Existen, ademés, unos procedimientos aceptados por e grupo de investigadores para
probar los enunciados, esto es, para aceptar 0 rechazar las proposiciones. Los conceptos,
proposiciones y teorias de las ciencias se distinguen de los constructos no cientificos en que
satisfacen los criterios marcados por las reglas del método cientifico y del razonamiento 16gico y
estén aceptados por las comunidades cientificas.

Nos parece muy sugestiva la met&fora usada por Romberg seglin la cual la construccion de
una teoria requiere la combinacién de distintos "ingredientes’, como s se tratara de una receta
para elaborar un pastel: cada elemento puede ser identificado independientemente, pero son
necesarias unas condiciones adecuadas y una correcta combinacion. Para €l caso de la Teoriade la
Educacién Matematica los "ingredientes’ que deben integrarse son: "Un grupo de investigadores
interesados en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas en contextos escolares,
gue plantean predicciones de tipo causal, enunciados en un vocabulario compartido y que desean
probar estas predicciones seguin procedimientos acordados” (p. 108)

Desde nuestro punto de vista, la exigencia de que exista una comunidad de especialistas
gue compartan una red de hipdtesis y concepciones acerca del planteamiento de los problemas y
de los métodos aceptables de resolucién, esto es, un Unico paradigma en € sentido de Kuhn, nos
parece demasiado fuerte. Como argumenta Shulman (1986), para € caso de las ciencias sociales y
humanas y, por tanto, para la Educacion Matemética, la coexistencia de escuelas competitivas de
pensamiento puede verse como un estado natural y bastante maduro en estos campos ya que
favorece e desarrollo de una variedad de edtrategias de investigacion y € enfoque de los
problemas desde distintas perspectivas. La complegjidad de los fendbmenos puede precisar la
coexistencia de distintos programas de investigacion, cada uno sustentado por paradigmas
diferentes, con frecuencia mezcla de los considerados como idoneos para otras disciplinas. El
enfoque epistemolégico de Bunge, con su concepcion de haces de lineas de investigacion
competitivas en un campo cientifico, parece més apropiado para vaorar € estado actua del
campo de la Didéctica de la Matematica.

2.3. LA DIDACTICA DE LA MATEMATICA COMO DISCIPLICA CIENTIFICA

Al reflexionar sobre la posibilidad de construir un "érea de conocimiento”, que explique y
sirva de fundamento a la comunicacion y adquisicion de los contenidos mateméticos, observamos
que las didécticas especiaes aparecen frecuentemente clasificadas como "capitulos’ o enfoques
diferencides de la didactica, negandoles € calificativo de ciencias de la educacion propiamente
dichas (Benedito, 1987, p. 91). De este modo, estos autores las reducen a meros conocimientos
técnicos o a la sumo tecnoldgicos, ya que € saber cientifico perteneceria a dmbito de la didéctica
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(genera) o alapsicologia de la educacion.

La interconexién entre la didactica (general) y especiales puede clarificarse teniendo en
cuenta €l andlisis que hace Bunge (1985a, p. 181) de la relacion teoria general y teoria especifica.
Segun explica este autor, una teoria general, como indica su hombre, concierne a todo un género
de objetos, en tanto que una teoria especifica se refiere a una de las especies de tal género. Por
cada teoria general G hay entonces toda una clase de teorias especiaes E , donde i es un nimero
natural. Cada una de estas teorias especiales E; contiene la teoria general G y, ademés, ciertas
hipétesis subsidiarias S; que describen las peculiaridades de la especie i de objetos a que se
refiere. Simbdlicamente se puede representar,

Ei:GE{Sl,SZ,----Sn}

donde n es & numero de hipétesis subsidiarias que caracterizan a la teoria especifica E con
respecto alagenera G.

Suele decirse que la teoria general "abarcad' a cada una de las teorias especificas
correspondientes, en e sentido de que éstas se obtienen con solo agregarle a G ciertas premisas
especificas. Pero, como Bunge afirma, es faso. Aungque se lea a menudo, que G contenga o
implique a todas las teorias especificas E , mas bien es a revés. G se obtendria como la parte
comun (interseccion) de todos los E . En otras palabras: dado un conjunto de teorias especificas,
se puede extraer de éstas una teoria general con silo suprimir todas las premisas particulares y
degjar las suposiciones comunes a todas |l as teorias especificas.

Existen teorias generales del aprendizaje y teorias de la ensefianza. Pero, cabe preguntarse
¢Aprendizaje de qué?, ¢ensefianza de qué?. Los fendbmenos del aprendizaje y de la ensefianza se
refieren a conocimientos particulares y posiblemente la explicacion y prediccion de estos
fendmenos depende de la especificidad de los conocimientos ensefiados, ademas de factores psico-
pedagdgicos, sociales y culturales. Esto es, los factores "saber a aprender” y "saber a ensefiar"
pueden implicar interacciones con los restantes, que obligue a cambiar sustanciamente la
explicacion de los fendmenos didacticos. La programacion de la ensefianza, € desarrollo del
curriculo, la préctica de la Educacion Matematica, precisa tener en cuenta esta especificidad.

La insuficiencia de las teorias didacticas generaes lleva necesariamente a la superacion de
las mismas mediante la formulacion de otras nuevas, més gjustadas a los fendmenos que se tratan
de explicar y predecir. Incluso pueden surgir nuevos planteamientos, nuevas formulaciones més
audaces que pueden revolucionar, por qué no, los cimientos de teorias establecidas.

El marco estrecho de las técnicas generales de instruccién (o incluso de la tecnologia) no
es apropiado para las teorias que se estén construyendo por algunas lineas de investigacion de la
Didéctica de las Matematicas. EI matemético, reflexionando sobre los propios procesos de
creacion 'y comunicacion de la matematica, se ha visto obligado a practicar € oficio de
epistemologo, psicologo, socidlogo,... esto es, e oficio de didacta.

3. PRINCIPALES LINEAS DE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LA MATEMATICA

Una vez analizado € concepto de teoria, sus tipos y los requisitos que algunos autores
exigen para que pueda hablarse de la existencia de una disciplina cientifica, nos preguntamos si
para la Didéctica de la Matemética existe esa comunidad de investigadores en la cual pueda surgir
uno o varios programas de investigacion que produzca una teoria o teorias de la Educacion
Matemética. En € resto del Capitulo trataremos de describir € "estado de la cuestion” sobre esta
problematica, centrandonos en la actividad desarrollada por los grandes nucleos de investigadores,
en particular los grupos TME (Theory of Mathematics Education), PME (Psychology of
Mathematics Education) y |a escuela francesa de Didéctica de la Matemética.

11



3.1. EL PROGRAMA DE INVESTIGACION DEL GRUPO T.M.E.

En lo que respecta a la existencia de un grupo de investigacion con intereses comunes en €l
desarrollo tedrico, podemos decir que la intencién del profesor Steiner en e V Congreso
Internacional de Educacion Matemética (ICME), celebrado en 1984, fue precisamente convocar a
los cientificos interesados en la gestacion de una Teoria de la Educacion Matemética. En dicho
Congreso se incluy6 un Area Temética con € nombre "Teoria de la Educacion Matemética”' a la
gue se dedicaron cuatro sesiones. Finalizado e Congreso se celebraron nuevas reuniones en las
gue quedd constituido un Grupo de Trabgo que se denomind TME (Theory of Mathematics
Education) y en las que se continuaron las discusiones iniciadas en € ICME.

Las sucesivas conferencias de TME que se han celebrado han mostrado que existe una
comunidad, a menos en estado incipiente, interesada por construir las bases tedricas de la
Didéctica de la Matematica como ciencia, que estd4 constituida por personas con formaciéon e
intereses en campos bastante diversificados: investigadores en Educacion Matemética,
mateméti cos, profesores, psicologos educativos, socidlogos educativos, formadores
profesores, etc.

En la configuracién de esta comunidad cientifica existen intereses profesionales que han
propiciado una orientacion académica a esta actividad. Asi, en Alemania, entre 1960 y 1975, se
crearon mas de 100 cétedras en las escuelas de formacion de profesores, asignadas a
departamentos de mateméticas, a ser integradas las citadas escuelas en la universidad, la
Didactica de la Matemética se vio en cierta medida equiparada a las restantes disciplinas. En
Espafia este fendmeno ha tenido lugar especialmente a partir de 1985 con e reconocimiento de la
Didactica de la Matemética como &rea de conocimiento y la consiguiente posibilidad de constituir
departamentos universitarios
profesores adscritos a dicha érea.

Esta situacion puede forzar a la Educacion Matemética hacia un dominio de especulacién
cientifica relativamente desconectado de la realidad social. Steiner (1985), a andizar € papel que
la Educacion Matematica deberia tener dentro de la universidad, propone que esta disciplina
adopte una funcién de vinculo entre la matemética y la sociedad. "Esto es posible y necesario
especialmente por medio de su contribucion a la elaboracion y actualizacion de muchas
dimensiones olvidadas de las mateméticas: las dimensiones filosofica, histérica, humana, socia v,
comprendiendo a todas estas, la dimension
didactica" (pag. 12).

Podemos hacer una primera aproximacion a nucleo conceptual de la Didéctica de la
Matematica como disciplina cientifica analizando las cuestiones planteadas en € seno del Grupo
TME que, dado su carécter abierto, ha reunido, en las sucesivas conferencias, a la mayoria de los
investigadores en Educacion Matematica interesados por € fundamento teorico de su actividad.

De acuerdo con el programa de desarrollo trazado en la Primera Conferencia (Steiner y
cols, 1984), la "Teoria de la Educacién Matematica' se ocupa de la situacion actual y de las
perspectivas para € desarrollo futuro de la Educacién Matemética como un campo académico y
como un dominio de interaccion entre la investigacion, € desarrollo y la préctica. En este
programa se distinguen tres componentes interrel acionadas:

(A) Laidentificacion y formulacion de los problemas bésicos en

orientacion, fundamento, metodologia y organizacion de la Educacion Matemética como una
disciplina, tales como:

(1) La exigtencia de distintas definiciones, incluso discrepantes, de la Educacion Matemética
como disciplina

(2) El uso de modelos, paradigmas, teorias, y métodos en la investigacion y de herramientas
apropiadas para el andlisis de sus resultados.
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(3) El papel que deben jugar los "macro-modelos’, esto es marcos de referencia generales que
relacionan significativamente los mliltiples aspectos de la Educacion Matemética y los micro-
modelos, que proporcionan informacion detallada sobre éreas restringidas del aprendizaje
matematico.

(4) El debate entre "teorias especificas' frente ainterdisciplinariedad y transdisciplinariedad.

(5) Las relaciones entre la Educacion Matemética 'y sus campos referenciales como mateméticas,
pedagogia, psicologia, sociologia, epistemologia, etc.

(6) Las relaciones entre teoria, desarrollo y préctica: las tareas integradoras y sintéticas de la
Educacién Matemética frente a las tendencias recientes hacia una ciencia norma y la creciente
especializacion.

(7) Los aspectos axiol 6gicos éticos, sociaesy politicos de la Educacién Matematica.

(B) El desarrollo de una aproximacion comprensiva a la Educacion Matemética, que debe ser vista
en su totalidad como un sistema interactivo, comprendiendo investigacion, desarrollo y préctica
Esto lleva a destacar la importancia de la teoria de sistemas, especialmente de las teorias de los
sistemas sociales, basadas en conceptos como interaccion social, actividad cooperativa humana,
diferenciaciéon, subsistemas, autoreproduccion y sistemas auto-organizados, auto-referencia y
reflexidn en sistemas sociales, etc.

Asimismo, interesa la identificacion y € estudio de las miltiples interdependencias y
mutuos condicionantes en la Educaciéon Matemética, incluyendo € andisis de las
complementariedades fundamental es.

(C) La organizacion de la investigacion sobre la propia Educacion Matemética como disciplina
que, por una parte, proporcione informacion y datos sobre la situacion, los problemas y las
necesidades de la misma, teniendo en cuenta las diferencias nacionales y regionaes y, por otra,
contribuya a desarrollo de un meta-conocimiento y una actitud auto-reflexiva como base para
establecimiento y realizacion de los programas de desarrollo del TME.

La Segunda Conferencia del Grupo TME, celebrada en 1985 en 6l Institut fur Didaktik der
Mathematik (IDM) de la Universidad de Bielefeld (Steiner y Vermandel, 1988), se centr6 sobre €
tema genérico "Fundamento y metodologia de la disciplina Educacion Matemética (Didéctica de
laMatematica)" y, por
tanto, la mayoria de las contribuciones resaltaron el papel de la teoriay la teorizacion en dominios
particulares. Entre estos temas figuran:

- teorias sobre la ensefianza;

- teoria de las situaciones didacticas;

- teoriainteraccionista del aprendizaje y la ensefianza;

- el papel de las metéforas en teoria del desarrollo;

- e papel de las teorias empiricas en la ensefianza de la matemética;

- laimportancia de las teorias fundamental es mateméticas;

- conceptos tedricos para la ensefianza de la matematica aplicada;

- lateoria de la representacion como base para comprender € aprendizaje mateméti co;

- estudios historicos sobre €l desarrollo tedrico de la educacién matemética como una disciplina

Los grupos de trabgjo se dedicaron a diferentes dominios de investigacion con € fin de
analizar el uso de modelos, métodos, teorias, paradigmas, etc.

El tema de trabgjo de la Tercera Conferencia, celebrada en 1988 en Amberes (Bélgica)
(Vermandel y Steiner, 1988) tratd sobre € papel y las implicaciones de la investigacion en
Educacién Matemética en y para la formacion de los profesores, dado € desfase considerable
existente entre la enseflanzay el aprendizaje. Concretamente las cuestiones seleccionadas fueron:

- El desfase entre ensefianza - aprendizaje en e proceso rea en las clases de matemaéticas como un
fendmeno tradicional y como un problema presente crucial.

- El desfase ente investigacion sobre |a ensefianza e investigacion sobre e aprendizaje.

- Modelos para el disefio de laensefianza alaluz de lainvestigacion sobre €l aprendizaje.
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- Lanecesidad de lateoriay lainvestigacion en trabgjos y proyectos de desarrollo y su posicion en
el contexto de investigacion sobre ensefianza - aprendizaje.

- El papel del contenido, la orientacion del érea temética y las distintas perspectivas de las
matemdticas en e estudio y solucion del desfase investigacion - aprendizaje y e desarrollo de
model os integradores.

- El desfase ensefianza - aprendizaje a la luz de los estudios sobre procesos e interaccion social en
laclase.

- Implicaciones del tema de la conferencia sobre la formacion de profesores.

- El ordenador como una tercera componente en lainteraccion ensefianza- aprendizaje.

Los temas tratados en la cuarta Conferencia celebrada en Oaxtepec (México) en 1990
fueron los siguientes:
|. Relaciones entre las orientaciones tedricas y los métodos de investigacién empirica en
Educacion Matemética.

I1. El papel de los aspectosy acercamientos holisticos y sistémicos en Educacién Matemética.

Asimismo, se inicié en esta reunion la presentacion de distintos programas de formacion
de investigadores en Educacion Matemética en € seno de distintas universidades, tanto a nivel de
doctorado como de "master”. Un subgrupo de miembros del TME acordd recabar informacion
sobre este tema, por medio de un cuestionario, a una amplia muestra de universidades de todo €l
mundo, como una primera fase en la constitucion de una red de personas interesadas en €
intercambio de informacion y discusion sobre el tema.

En la quinta Conferencia, celebrada en 1991 en Paderno del Grappa (Italia), se presentd un
informe preliminar de resultados de la citada encuesta sobre formacién de investigadores (Steiner
y cols, 1991) y distintos trabajos sobre |os temas siguientes:
|. El papel de las met&foras y metonimias en Mateméticas, Educacion Matematica y en la clase de
mateméti cas.

I1. Interaccion socia y desarrollo del conocimiento. Perspectiva de Vygotsky sobre la ensefianza y
el aprendizaje matematico en la zona de construccion.

Como se ha expuesto, los fendmenos estudiados en las conferencias del TME incluyen un
rango muy diverso: mateméticas, disefio de curriculum, estudio de los modos de construccién por
los dumnos del significado de las nociones mateméticas, las interacciones profesor - alumno, la
preparacion de los profesores, métodos aternativos de investigacion, etc. La razon de esta
diversidad se debe a que € término "Educacion Matematica' no esta alin claramente definido. No
parece existir un consenso acerca de las cuestiones centrales para la Educacion Matemética que
agrupe todos los intereses aparentemente diversos del campo.

Si bien los temas tratados en las Conferencias TME son de interés para distintos aspectos
de la Educacion Matemética, no resulta fécil apreciar en ellos un avance en la configuracion de
una disciplina académica, esto es, una teoria de carécter fundamental que establezca los cimientos
de una nueva ciencia por medio de la formulacion de unos conceptos basicos y unos postulados
elementales. Se encuentran muchos resultados parciales, apoyados en supuestos tedricos externos
(tomados de otras disciplinas) que tratan de orientar la accién en el aula, aunque con un progreso
€scaso.

3.2. ENFOQUE PSICOLOGICO DE LA EDUCACION MATEMATICA

La psicologia de la educacién es la rama de la psicologia y de la pedagogia que estudia
cientificamente los procesos de ensefianza y aprendizaje, asi como de los problemas que en €
contexto de los mismos puedan presentarse. Como afirma Gimeno Sacristan (1986,), son
numerosas las posturas
consideran que la ensefianza es una técnica directamente derivada de una teoria psicoldgica del
aprendizaje que le sirve de fundamento. "Esta situacion de dependencia es claramente perjudicia

14



para perfilar un campo tedrico propio tanto para la Didéctica General como para las Didacticas
Especiales, ya que las sita en un estado de colonizacion esterilizante en cuanto a la propia
creacion tedrica'. (Sacristén, 1986, p. 18)

La psicologia de la educacién "amenaza', pues, con acaparar € estudio de la conducta
humana en las situaciones de ensefianza, reduciendo al maximo e ambito de la Didactica. Dentro
de ella, unarama es la psicologia de la instruccién, definida por Genovard y Gotzens (1990, p. 33)
como la "disciplina cientifica y aplicada desarrollada a partir de la psicologia de la educacion, que
estudia las variables psicolégicas y su interaccién con los componentes de los procesos de
ensefianza - aprendizaje que imparten unos sujetos especificos que pretenden ensefiar unos
contenidos o0 destrezas concretas a otros individuos igualmente especificos y en un contexto
determinado”.

Estos autores andlizan y clasifican diferentes teorias y modelos instruccionales desde una
perspectiva interaccionista en tres tipos. interaccién cognitiva, socia y contextual. La interaccion
cognitiva, en la que sitlan las teorias de Piaget, Bruner y Ausubel, designa las teorias
instruccionales que subrayan € hecho de que la instruccion es basicamente un intercambio de
informacion, en su acepcion més amplia, que se produce entre profesores y alumnos y que debe
gercerse en condiciones lo mas Optimas posibles para que e objetivo principa, que € aumno
consiga una asimilacion de la informacion correcta, se realice. También se incluyen dentro del
significado de este término las propuestas que destacan la interaccion entre los contenidos
instruccionales y los procesos y habilidades cognitivas del alumno y cuyo fin coincide igualmente
con el que se acaba de citar. La perspectiva de interaccion social, que da prioridad al papel de los
sujetos que intervienen en la instruccién como facilitadores de los aprendizajes que deben
desarrollarse tiene como representantes a Vygotsky y Bandura. Por Ultimo, Skinner, Gagné y
Cronbach, entre otros, han propugnado teorias que pueden encuadrarse en la interaccion
contextual por la cua la instruccién es ante todo € producto de la interaccién entre los sujetos y
algunas de las variables del contexto.

Por motivos de extension no nos detendremos en |la presentacion de estas teorias, por otro
lado bien conocidas por los profesores a través de sus estudios psi co-pedagdgicos. Recomendamos
al lector interesado en revisar estas y otras teorias y modelos instruccionales €l texto citado de
Genovard y Gotzens, asi como € de A. Orton (1991) y Resnick y Ford (1984) para un estudio
aplicado alainstruccién matemética.

El Grupo PME (Psychology of Mathematics Education)

En la comunidad internacional de investigadores en Educacién Matemética, se aprecia
también una fuerte presion de la perspectiva psicolégica en e estudio de los procesos de
ensefianza-aprendizaje matematico. Consideramos que este predominio del enfoque psicol6gico
de la investigacion no tiene en cuenta € necesario equilibrio y principio de complementariedad
entre las cuatro disciplinas fundacionales de la Educacién Matemética descritas por Higgison
(1980). El citado predominio se manifiesta viendo la vitalidad del Grupo Internacional PME
(Psychology of Mathematics Education), constituido en e Segundo Congreso Internacional de
Educacién Matematica (ICME) y que ha celebrado en 1991 su 15 Reunién Anual.

Los objetivos principales de este colectivo abierto de investigadores, tal como aparecen en
sus estatutos, son:

- Promover contactos internacionales e intercambio de informacion cientifica sobre la Psicologia
de la Educacion Matemética.

- Promover y estimular investigacion interdisciplinar en este area con la cooperacion de
psicologos, matematicos y profesores de matematicas.

- Fomentar una comprensién més profunday correcta de |os aspectos psicol 6gicos de la ensefianza
y aprendizgje de la matemética

implicaciones.
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Al preguntarse sobre cudles son las cuestiones esenciales para la Educacion Matemética
para las cuales una aproximacion psicolégica puede ser apropiada, Vergnaud (1988) cita las
siguientes:

- @ andlisis de la conducta de los estudiantes, de sus representaciones y de los fenémenos
inconscientes que tienen lugar en sus mentes,

- las conductas, representaciones y fendmenos insconcientes de los profesores, padres y demés
participantes.

De un modo mas especia, analiza cuatro tipos de fendmenos cuyo estudio desde una
aproximacién psicol dgica puede ser fructifero:

1) Laorganizacion jerarquica de las competencias y concepciones de |os estudiantes.
2) Laevolucién a corto plazo de las concepciones y competencias en e aula.

3) Lasinteracciones sociaesy los fendmenos inconscientes.

4) Laidentificacion de teoremas en acto, esquemas 'y simbolos.

Sin embargo, € andlisis de las actas de las reuniones anuales del PME revela que los
informes de investigacién aceptados incluyen tanto investigaciones empiricas como tedricas y que
cubren &mbitos no estrictamente psicolégicos. No es posible detallar, por su amplitud, los temas
tratados en las distintas Conferencias, pero s puede ser de interés citar € esquema de clasificacion
de los informes de investigacion (research report) presentados en la dltima reunién (Furinghetti,
1991) ya que indica, a grandes rasgos, las cuestiones sobre los que se et trabgjando en la
actualidad. Dicho esquemaindicaen € cuadro 1.

1. Geometriay pensamiento espacial

2. Ordenadores y aprendizaje matemético

3. Pensamiento algebraico

4. Funciones

5. Pensamiento matemético avanzado

6. Fracciones, decimales, nimeros racional es, razonamiento
proporcional

7. Imégenes y visuaizacion

8. Aprendizaje matemético en |os primeros niveles

9. Demostracion

10. Resolucién de problemas

11. Concepciones de |os aumnos, creencias, ...

12. Concepciones de |os profesores, creencias, ...

13. Factores socialesy afectivos, metacognicion

14. Construccion socia del conocimiento matemético y lingistica

15. Mateméticas fuera de la escuela, € papel del contexto

16. Evauacion

17. Cuestiones tedricas y epistemol égicas

18. Materiaes curriculares

19. Formacion de profesores

Cuadro 1: Clasificacion de temas en la XV Conferencia PME

Como afirma Baachef (1990a), més dla de la problemética psicolégica inicial del grupo
PME, e debate sobre la investigacion ha puesto de manifiesto la necesidad de tener en cuenta
nuevos aspectos, entre |os que destaca:
1) La especificidad del conocimiento matemético. La investigacién sobre € aprendizaje del
algebra, geometria, o € calculo no se puede desarrollar sin un andlisis epistemol égico profundo de
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los conceptos considerados como nociones mateméticas. También se reconoce que € significado
de los conceptos matematicos se apoya no solo sobre su definicion formal sino, de un modo
fundamental, sobre los procesos implicados en su funcionamiento. Por esta razon se pone €
énfasis en e estudio de los procesos cognitivos de los estudiantes en lugar de en sus destrezas o
producciones actuales.

2) La dimensién social. Tanto € estatuto social del conocimiento que se debe aprender como €l
papel crucial de las interacciones sociales en € proceso de ensefianza requieren una consideracion
importante de la dimension socia en la investigacion. Uno de los principales pasos en €
desarrollo de la investigacion en la Psicologia de la Educacion Matemética es e movimiento
desde los estudios centrados en €l nifio hacia los estudios centrados en el estudiante como aprendiz
en la clase. El estudiante es un nifio implicado en un proceso de aprendizaje dentro de un entorno
especifico en e que las interacciones sociales con otros estudiantes y e profesor juega un papel
crucial. Con esta evolucién de la problemdtica, se debe desarrollar mas investigaciones que
utilicen observaciones sistemédticas de la clase 0 que precisen de la organizacion de procesos
didacticos especificos.

investigacion requiere nuevos Utiles tedricos y metodoldgicos para producir resultados que sean
robustos tanto tedricamente como también con respecto a su significado para propdsitos précticos.

Posiblemente esta apertura del campo de interés del PME lleve a Fischbein (1990) a
afirmar que la Psicologia de la Educacion Matemética tiende a convertirse en e paradigma de la
Educacién Matematica en general (como cuerpo de conocimiento cientifico). Ademés, atribuye a
esta linea de trabgjo una entidad especifica dentro de las &reas de conocimiento a considerar que
la adopcién de cuestiones, conceptos, teorias y metodologias del campo de la psicologia genera
no ha dado los frutos esperados. La explicacion que sugiere es que la psicologia no es una
disciplina deductiva, y por tanto, la mera aplicacion de principios generales a un dominio
particular no conduce usuamente a descubrimientos significativos. Incluso aquellos dominios de
la psicologia fuertemente relacionados con la Educacion Matemética - como los estudios sobre la
resolucion de problemas, la memoria, estrategias de razonamiento, creatividad, representacion, e
imaginacion - no pueden producir directamente sugerencias Utiles y practicas para la Educacion
Matemédtica y no pueden representar por si mismas la fuente principa de problemas en este
campo. Incluso la teoria de los estadios de Piaget y sus descubrimientos sobre € desarrollo de los
conceptos mateméticos (numero, espacio, azar, funcién, etc) no pueden ser directamente
trasladados en términos de curriculo.

Esta observacion no significa que la Educacion Matematica debiera vivir y desarrollarse en
una concha cerrada, opaca a las influencias externas. Las coordenadas psicoldgicas y sociolégicas
son prerrequisitos necesarios para definir problemas, trazar proyectos de investigacion e
interpretar los datos. No obstante, estos prerrequisitos son en si mismos totalmente insuficientes.

La Educacién Matemética, continta explicando Fischbein, plantea sus
propios problemas psicol6gicos, que un psicélogo profesional nunca encuentra en su propia area.
Normal mente un psicélogo no se interesa por |0s tipos especificos de problemas de representacion
gue aparecen en mateméticas - desde la representacion grafica de funciones y distintas clases de
morfismos, a la dindmica del smbolismo matemético. Es extrafio que un psicdlogo cognitivo se
interese y trate los problemas planteados por la comprension del infinito matemético con todas sus
digtintas facetas y dificultades. Con e fin de poder afrontar estos problemas, se necesita un
sistema particular de conceptos ademas de los generales inspirados por la psicologia. Pero incluso
los conceptos psicol 6gicos usuales adquieren nuevo significado a la luz de las matematicas y de la
Educacion Matemética.

Aprendizaje matematico y constructivismo

Dentro del enfoque psicol6gico, un problema esencia es la identificacion de teorias acerca
del aprendizaje matemético que aporten un fundamento sobre |a ensefianza.
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Romberg y Carpenter (1986) afirman que la investigacion sobre aprendizaje proporciona
relativamente poca luz sobre muchos de los problemas centrales de la instruccion y que gran
cantidad de la investigacion sobre ensefianza asume presupuestos implicitos sobre € aprendizaje
infantil que no son consistentes con las actuales teorias cognitivas del aprendizaje. Se han tratado
de aplicar teorias generdes (fundamentales) sobre el aprendizaje para deducir principios que guien
lainstruccion.

La instruccion basada en principios conductistas tiende a fragmentar € curriculum en un
nimero de partes aisladas que podrian aprenderse a través de un refuerzo apropiado. Pero la
instruccion efectiva de las mateméticas necesita sustentarse en la comprension de los conceptos
matemati cos basicos.

En & caso de teorias del aprendizaje derivadas de la epistemologia genética de Piaget, si
bien la gecucion de tareas piagetianas esta correlacionada con logros aritméticos, |as operaciones
[6gicas no han suministrado una ayuda adecuada para explicar la capacidad del nifio para aprender
los conceptos y destrezas matematicas mas basicas.

De los estudios cognitivos se deduce uno de los supuestos basicos subyacentes de la
investigacion actual sobre aprendizaje. Consiste en aceptar que €l nifio construye, de un modo
activo, e conocimiento a través de la interaccion con €l medio y la organizacion de sus propios
constructos mentales. Aunque la instruccion afecta claramente a lo que € nifio aprende, no
determina tal aprendizaje. El nifio no es un receptor pasivo del conocimiento; lo interpreta, 1o
estructuray lo asimila alaluz de sus propios esquemas
mentales.

Como dafirma Vergnaud (1990a) la mayoria de los psicologos interesados hoy por la
Educacién Matemética son en algun sentido constructivistas. Piensan que las competencias y
concepciones son construidas por los propios estudiantes. Seguin Kilpatrick (1987), € punto de
vista constructivista implica dos principios.

1. El conocimiento es construido activamente por el sujeto que conoce, no es recibido
pasivamente del entorno.

2. Llegar a conocer es un proceso adaptativo que organiza € propio mundo experiencial; no se
descubre un mundo independiente, preexistente, exterior ala mente del sujeto.

Pero e hecho de que la mayoria de los investigadores no especifiquen suficientemente las
condiciones fisicas y sociales bgo las cuaes tiene lugar e conocimiento abre € camino a una
amplia variedad de posiciones epistemoldgicas. Desde un constructivismo simple (trivial, para
algunos) que solo reconocen € principio 1 mencionado, a constructivismo radical que acepta los
dos principios y, por tanto, niega la posibilidad de la mente para reflgjar aspectos objetivos de la
realidad. También se habla de un constructivismo social, que refuerza € papel fundamenta del
conflicto cognitivo en la construccion de la objetividad. La solucion epistemolégica, afirma
Vergnaud (1990a), es en principio bastante sencilla: La construccién del conocimiento consiste en
la construccion progresiva de representaciones mentales, implicitas o explicitas, que son
homomorficas ala realidad para algunos aspectos y no |o son para otros.

Aprendizaje matemético y procesamiento de la informacion

Como afirma Orton (1990), no existe ninguna teoria del aprendizaje de las matematicas
gue incorpore todos los detalles que cabria esperar y que tenga una aceptacion general. Segun este
autor se identifican en la actualidad dos corrientes de investigacion sobre este campo: € enfoque
constructivista, considerado anteriormente, y el enfoque de ciencia cognitiva - procesamiento de la
informacidén, de fuerte impacto en las investigaciones sobre € aprendizaje matemédtico, como se
pone de manifiesto en €l libro de Davis (1984).

Segun Schoenfeld (1987) una hipétesis basica subyacente de los trabgjos en ciencia
cognitiva es que las estructuras mentales y los procesos cognitivos son extremadamente ricos y
complegjos, pero que tales estructuras pueden ser comprendidas y que esta comprension ayudara a
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conocer mejor los modos en los que el pensamiento y € aprendizaje tienen lugar. El centro de
interés es explicar aquello que produce el "pensamiento productivo”, o sea las capacidades de
resolver problemas significativos.

El campo de la ciencia cognitiva intenta capitalizar € potencia de la metafora que asemeja
el funcionamiento de la mente a un ordenador para comprender € funcionamiento de la cognicion
como procesamiento de la informacién, y como consecuencia comprender los procesos de
ensefianza y aprendizaje. Se considera que € cerebro y la mente estan vinculados como €
ordenador y €l programa.

El punto de vista dominante en ciencia cognitiva actual es que la cognicién es llevada a
cabo por un mecanismo de procesamiento central controlado por algun tipo de sistema € ecutivo
gue ayuda a la cognicion a ser consciente de lo que esta haciendo. Los modelos de la mente se
equiparan a los modelos de ordenadores de propdsito general con un procesador central capaz de
almacenar y gecutar secuencialmente programas escritos en un lenguge de ato nivel. En estos
modelos, la mente se considera como esenciamente unitaria, y las estructuras y operaciones
mentales se consideran como invariantes para los distintos contenidos, se piensa que un
mecanismo Unico esta en la base de las capacidades de resolucion de una cierta clase de
problemas.

Desde € punto de vista metodoldgico, los cientificos cognitivos hacen observaciones
detalladas de los procesos de resolucién de problemas por los individuos, buscan regularidades en
sus conductas de resolucion e intentan caracterizar dichas regularidades con suficiente precision y
detalle para que los estudiantes puedan tomar esas caracterizaciones como guias para la resolucion
de los problemas. Tratan de construir "modelos de proceso” de la comprension de los estudiantes
gue seran puestos a prueba mediante programas de ordenador que ssmulan €l comportamiento del
resolutor.

Como educadores matematicos debemos preguntarnos s la metéfora del ordenador
proporciona un modelo de funcionamiento de la mente que pueda ser adecuada para explicar los
procesos de ensefianza - aprendizaje de las mateméticas y cuales son las consecuencias para la
instruccion matemética de las teorias del procesamiento de lainformacion.

Como nos advierte Kilpatrick (1985, p. 22) "Podemos usar la metéfora del ordenador sin
caer prisioneros de ella. Debemos recordarnos a nosotros mismos que al caracterizar la educacion
como transmision de informacion, corremos € riesgo de distorsionar nuestras tareas como
profesores. Podemos usar la palabra informacion pero a mismo tiempo reconocer que hay varios
tipos de ella 'y que ago se pierde cuando definimos los fines de la educacion en términos de
ganancia de informacion”.

Como expondremos en la siguiente Seccidn, otros autores propugnan un enfoque diferente
de los procesos de resolucion de problemas y ensefianza-aprendizaje, que asignan un papel més
activo al resolutor, tienen en cuenta las peculiaridades del contenido matemético asi como e papel
dedl profesor y de lainteraccién socia en e aula

3.3. HACIA UNA CONCEPCION MATEMATICA Y AUTONOMA DE LA DIDACTICA

Dentro de la comunidad de investigadores que, desde diversas disciplinas, se interesan por
los problemas relacionados con la Educacion Matemética, se ha ido destacando en los dltimos
anos, principadmente en Francia -donde sobresalen los nombres de Brousseau, Chevalard,
Vergnaud, ...- un grupo que se esfuerza en una reflexion teodrica sobre €l objeto y los métodos de
investigacion especificos en Didéctica de la Matematica.

Fruto de este esfuerzo ha surgido una concepcion llamada por sus autores "fundamental”
de la Didéctica que presenta caracteres diferenciales respecto a otros enfoques: concepcion global
de la ensefianza, estrechamente ligada a la matematica y a teorias especificas de aprendizaje y
busgueda de paradigmas propios de investigacion, en una postura integradora entre los métodos
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cuantitativos y cualitativos.

Como caracteristica de esta linea puede citarse €l interés por establecer un marco tedrico
original, desarrollando sus propios conceptos y métodos y considerando las situaciones de
ensefianza - aprendizgje globalmente. Los modelos desarrollados comprenden las dimensiones
epistemoldgicas, socides y cognitivas y tratan de tener en cuenta la complgidad de las
interacciones entre el saber, los alumnosy e profesor, dentro del contexto particular de la clase.

El estudio de las relaciones complgjas entre la ensefianza y
aprendizaje, en aquellos aspectos que son especificos de las matematicas, queda concretado por
Laborde (1989) en estas dos cuestiones:

(1) ¢Cémo podemos caracterizar las condiciones que deben implementarse en la ensefianza para
facilitar un aprendizaje que relina ciertas caracteristicas fijadas a priori?

(2) ¢Qué elementos debe poseer la descripcion de un proceso de ensefianza para asegurar que
pueda ser reproducido desde el punto de vista del aprendizaje que

induce en los alumnos?

Un criterio basico que guia la investigacion de estas cuestiones es la determinacion del
significado del conocimiento matemético que se desea, a priori, que construyan los aumnos y del
gue realmente al canzan durante el proceso de ensefianza.

Como afirma Laborde (1989), existe un amplio consenso sobre el requisito metodol 6gico
de utilizar la experimentacion en una interaccion dialéctica con la teoria El paradigma
experimental es concebido dentro de un marco tedrico y las observaciones experimentales son
comparadas con € marco, pudiendo ser modificado éste a la luz de la consistencia de los
conceptos desarrollados y 1a exhaustividad en relacion a todos |os fendmenos relevantes.

Concepcidn de la Didactica de la Matematica; enfoque sistémico

En Brousseau (1989, p. 3) se define la concepcidon fundamental de la Didactica de la
Matematica como:

"una ciencia que se interesa por la produccién y comunicacion de los conocimientos matematicos,
en lo que esta produccion y esta comunicacién tienen de especificos de los mismos”.

indicando, como objetos particulares de estudio:

- las operaciones esenciaes de la difusion de los conocimientos, las condiciones de esta difusion y
las transformaciones que produce, tanto sobre |os conocimientos como sobre sus utilizadores;

- lasingtituciones y las actividades que tienen por objeto facilitar estas operaciones.

Los didactas que comparten esta concepcion de la Didactica relacionan todos |os aspectos
de su actividad con las mateméticas. Se argumenta, para basar ese enfoque, que € estudio de las
transformaciones de la matemética, bien sea desde e punto de vista de la investigacion o de la
ensefianza siempre ha formado parte de la actividad del matemédtico, de igua modo que la
busqueda de problemas y situaciones que requiera para su solucion una nocion matematica o un
teorema.

Una caracteristica importante de esta teoria, aunque no sea origina ni exclusiva, es su
consideracion de los fendmenos de ensefianza - aprendizaje bgjo € enfoque sistémico. Bgjo esta
perspectiva, € funcionamiento global de un hecho didéactico no puede ser explicado por € estudio
separado de cada uno de sus componentes, de igual manera que ocurre con los fendmenos
econdmicos o sociales.

Chevallard y Johsua (1982) describen EI SISTEMA DIDACTICO en sentido estricto
formado esencialmente por tres subsistemas: PROFESOR, ALUMNO y SABER ENSENADO.
Ademas esta e mundo exterior ala escuela, en @ que se hallan la sociedad en generd, |os padres,
los mateméticos, etc. Pero, entre los dos, debe considerarse una zona intermedia, la NOOSFERA,
que, integrada a anterior, constituye con é € sistema didéctico en sentido amplio, y que es lugar,
a la vez, de conflictos y transacciones por las que se redliza la articulacion entre € sistema 'y su
entorno. La noosfera es por tanto "la capa exterior que contiene todas las personas que en la
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sociedad piensan sobre |os contenidos y métodos de ensefianza’.
Brousseau (1986) considera, ademas, como componente el MEDIO que esta formado por

el subsistema sobre e cua actliael alumno (materiales, juegos, situaciones didacticas, etc.).

Presentaremos, a continuacion, una sintesis de los principales conceptos ligados a esta
linea de investigacion. Estos conceptos tratan de describir € funcionamiento del sistema de
ensefianza - y de los sistemas didacticos en particular - como dependientes de ciertas restricciones
y elecciones. Asimismo, tratan de identificar dichas restricciones y poner de manifiesto como
distintas elecciones producen modos diferentes de aprendizaje desde € punto de vista de la
construccion por los alumnos de los significados de las nociones ensefiadas.

Aprendizaje y ensefianza: Teoria de Stuaciones Didacticas

La teoria que estamos describiendo, en su formulacién global, incorpora también una
vision propia del aprendizaje matemético, aungque pueden identificarse planteamientos similares
sobre aspectos parciales en otras teorias.

Se adopta una perspectiva piagetiana, en e sentido de que se postula que todo
conocimiento se construye por interaccion constante entre €l sujeto y € objeto, pero se distingue
de otras teorias constructivistas por su modo de afrontar las relaciones entre el alumno y el saber.
Los contenidos son €l substrato sobre €l cua se va a desarrollar la jerarquizacion de estructuras
mentales.

Pero ademés, € punto de vista didactico imprime otro sentido a estudio de las relaciones
entre los dos subsistemas (alumno - saber). El problema principal de investigacion es € estudio de
las condiciones en las cuaes se congtituye el saber pero con € fin de su optimizacion, de su
control y de su reproduccién en situaciones escolares. Esto obliga a conceder una importancia
particular a objeto de la interaccion entre los dos subsistemas, que es precisamente la situacién -
problemay la gestion por € profesor de esta interaccion.

Como indica Balachef (1990a) se esta reconociendo en los trabajos sobre Psicologia de la
Educacién Matemética la importancia crucial que presentan las relaciones entre los aspectos
situacionales, € contexto y la cultura 'y las conductas cognitivas de los alumnos. Esta dimension
situacional, que subyace - explicitamente 0 no - en cualquier estudio sobre procesos de ensefianza,
raramente es considerada como objeto de investigacion por si misma. Pensamos que la Teoria de
Situaciones Didacticas de G. Brousseau es unainiciativa en este sentido.

Una situacion didéactica es un conjunto de relaciones explicita y/o implicitamente
establecidas entre un alumno o un grupo de alumnos, algin entorno (incluyendo instrumentos o
materiales) y e profesor con un fin de permitir a los alumnos aprender - esto es, reconstruir -
algun conocimiento. Las situaciones son especificas del mismo.

Para que e aumno "construyd' e conocimiento, es necesario que se interese
personalmente por la resolucién del problema planteado en la situacion didéctica. En este caso se
dice que se ha conseguido la devolucién de la situacion a alumno.

El proceso de resolucién del problema planteado se compara a un juego de estrategia o a
un proceso de toma de decisiones. Existen diferentes estrategias, pero sdlo algunas de ellas
conducen ala solucion del problemay ala construccién por € alumno del conocimiento necesario
para hallar dicha solucién. Este conocimiento es lo que se puede ganar, |0 que esta en juego,
("enjeu") en la situaciéon. De este modo, la teoria de situaciones es una teoria de aprendizaje
constructiva en la que e aprendizaje se produce mediante la resolucién de problemas. Como teoria
de resolucion de problemas, asigna un papel crucia a resolutor. Comparada, por gemplo a la
Teoria del Procesamiemto de la Informacién que asimila € proceso de resolucion con €
funcionamiento de un ordenador, asigna a resolutor € papel de un decisor que desea hallar la
estrategia ganadora y tiene la posibilidad de modificar su estrategia inicia una vez iniciado el
proceso de solucion.

Por otro lado, debido a la peculiar caracteristica del conocimiento matematico que incluye,

21



tanto conceptos, como sistemas de representacion simbdlica y procedimientos de desarrollo y
validacion de nuevas ideas mateméticas, es preciso contemplar varios tipos de situaciones:

- SITUACIONES DE ACCION, sobre € medio, que favorecen € surgimiento de teorias
(implicitas) que después funcionaran en la clase como model os proto-mateméticos.

- SITUACIONES DE FORMULACION, que favorecen la adquisicion de modelos y lenguajes
explicitos. En estas suelen diferenciarse las situaciones de comunicacion que son las situaciones
de formulacion que tienen dimensiones sociales explicitas.

- SITUACIONES DE VALIDACION, requieren de los alumnos la explicitacion de pruebas y por
tanto explicaciones de |as teorias relacionadas

medios que subyacen en los procesos de demostraci én.

- SITUACIONES DE INSTITUCIONALIZACION: que tiene por finalidad establecer y dar un
"status' oficial a algin conocimiento aparecido durante la actividad de la clase. En particular se
refiere a conocimiento, las representaciones simbdlicas, etc, que deben ser retenidas para €
trabajo posterior.

Los obstaculos y sus tipos

El aprendizaje por adaptacion a medio, implica necesariamente rupturas cognitivas,
acomodaciones, cambio de modelos implicitos (concepciones), de lenguges, de sistemas
cognitivos. Si se obliga a un aumno o0 a un grupo a una progresién paso a paso, € mismo
principio de adaptacion puede contrariar € rechazo, necesario, de un conocimiento inadecuado.
Las ideas transitorias resisten y persisten. Estas rupturas pueden ser previstas por € estudio directo
delas situaciones y por € indirecto de los comportamientos de los alumnos (Brousseau, 1983).

Un obstaculo es una concepcion que ha sido en principio eficiente para resolver algun tipo
de problemas pero que fala cuando se aplica a otro. Debido a su éxito previo se resiste a ser
modificado o a ser rechazado: viene a ser una barrera para un aprendizaje posterior. Se revela por
medio de los errores especificos que son constantes y resistentes. Para superar tales obstaculos se
precisan situaciones didacticas disefiadas para hacer a los alumnos conscientes de la necesidad de
cambiar sus concepcionesy para ayudarles en conseguirlo.

Brousseau (1983) dalas siguientes caracteristicas de |os obstécul os:

- un obstéculo es un conocimiento, no una falta de conocimiento;

- el alumno utiliza este conocimiento para producir respuestas adaptadas en un cierto contexto que
encuentra con frecuencia;

- cuando se usa este conocimiento fuera de este contexto genera respuestas incorrectas. Una
respuesta universal exigiria un punto de vista diferente;

- e dumno resiste a las contradicciones que € obstaculo le produce y a establecimiento de un
conocimiento mejor. Es indispensable identificarlo e incorporar su rechazo en € nuevo saber;

- después de haber notado su inexactitud, continta manifestandolo, de forma esporédica.

Se distinguen los siguientes tipos de obstacul os:

- OBSTACULOS ONTOGENETICOS - a veces llamados obstacul os psico genéticos: son debidos
alas caracteristicas del desarrollo del nifio.

- OBSTACULOS DIDACTICOS: que resultan de las elecciones didacticas hecho para establecer
la situacion de ensefianza.

- OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS: intrinsecamente relacionados a propio concepto.
Evidenciado por medio de un andlisis histérico, tal tipo de obstéculo debe ser considerado como
parte del significado del concepto. Por tanto, encontrarlo y superarlo, parece ser una condicion
necesaria para la construccién de una concepcion relevante.

Observamos que, frente a la teoria psicolégica que atribuye los errores de los aumnos a
causas de tipo cognitivo, se admite aqui la posibilidad de que tales errores puedan ser debidos a
causas epistemoldgicas y didécticas, por 1o que la determinacion de este tipo de causas
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proporciona una primera via de solucion.

Relacion con el saber: Relatividad del conocimiento respecto de las instituciones

Recientemente, Chevallard (1989) ha adoptado una posicién de notable generalidad para
los estudios de Didéctica. Desde una perspectiva antropoldgica, la Didéctica de la Matematica
seria el estudio del Hombre - las sociedades humanas - aprendiendo y ensefiando mateméticas.

Para Chevallard (1989) € objeto principa de estudio de la Didéctica de la Matematica esta
contituido por los diferentes tipos de sistemas didécticos - formados por los subsistemas:
ensefiantes, alumnos y saber ensefiado - que existan actualmente o que puedan ser creados, por
giemplo, mediante la organizacién de un tipo especial de ensefianza.

La problemética del estudio puede ser formulada, globamente y a grandes rasgos, con la
ayuda del concepto de relacién con el saber (rapport au savoir) (institucional y personal). Para este
autor, dado un objeto conceptual, "saber" o "conocer" dicho objeto no es un concepto absoluto,
sino que depende de la institucion en que se encuentra € sujeto. Asi la expresién "sabe
probabilidad", referida a una persona dada, puede ser cierta s nos referimos a las probabilidades
estudiadas en la escuela 'y falsa s nos referimos al mundo académico, e incluso en éste habria que
diferenciar s nos referimos a conocimiento necesario para la ensefianza en 10s primeros cursos de
una carrera técnica 0 a que seria preciso para realizar investigacion tedrica sobre Célculo de
Probabilidades.

Hay que distinguir pues entre relacién institucional (saber referido a objeto conceptual,
gue se considera aceptable dentro de una institucién) y relacion persona (conocimiento sobre €l
objeto de una persona dada) que puede estar 0 no en coincidencia con € ingtituciona para la
institucion de la que forma parte. Sobre estos conceptos, se plantean dos preguntas fundamentales:
(1) ¢Cudles son las condiciones que aseguran la viabilidad didéctica de tal elemento del saber y de
tal relacion institucional y persona a este elemento del saber?

(2) ¢Cudes son las restricciones que pueden impedir satisfacer estas condiciones?

El problema central de la Didactica es para este autor € estudio de la relacion institucional
con e saber, de sus condiciones y de sus efectos. El estudio de la relacion persona es en la
préctica fundamental, pero epistemoldgicamente secundario. Este programa, sin embargo, no
puede tener éxito sin una toma en consideracion del conjunto de condicionantes (cognitivos,
culturales, sociales, inconscientes, fisiolégicos, etc.) del dumno, que juegan o pueden jugar un
papel en laformacion de su relacidn persona con el objeto de saber en cuestion.

Transposicion didactica

La relatividad del saber a la ingtitucion en que se presenta lleva a concepto de
transposicion didéctica, (Chevalard, 1985), € cual se refiere a la adaptacion del conocimiento
matemético para transformarlo en conocimiento para ser ensefiado.

En una primera fase de la transposicion se pasa del saber matematico al saber a ensefiar. Se
pasa de la descripcion de los empleos de la nocion a la descripcion de la misma nocion y la
economia que supone para la organizacion del saber. La constitucion de un texto para fines
didéacticos, reduce asi la diaéctica, esencial a funcionamiento del concepto, de los problemas y
los Utiles mateméticos. Hay una descontextuaizacion del concepto. También se asiste a un
fendbmeno de deshistorizacion, por € cua € saber toma e aspecto de una realidad ahistorica,
intemporal, que se impone por sk misma, que, no teniendo productor, no puede ser contestada en
su origen, utilidad o pertinencia

Una vez redizada la introduccion del concepto, e funcionamiento didactico va,
progresivamente, a apoderarse de é para hacer "algo", que no tiene por qué tener relacion con los
moviles de quienes han concebido € programa. Su inmersion en e saber ensefiado va a permitir
finaAmente su recontextualizacion. Pero ésta no conseguira, en general, sobre todo en los primeros
niveles de ensefianza, ni reconstituir é modo de existencia original de la nocidn, ni llenar todas y
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unicamente las funciones para las cuales se habia decidido introducirlo.

Por giemplo, y refiriéndonos e tema de la Probabilidad condicional, es frecuente en los
textos de Bachillerato encontrar un nuevo concepto relacionado con ella que es inexistente en €
Céculo de Probabilidades a nivel académico. Nos referimos a denominado "suceso
condicionado”, del que pueden verse en numerosos textos definiciones similares ala siguiente:

"Al suceso consistente en que se cumpla B habiéndose cumplido A, se le llama suceso B
condicionado a la verificacion del suceso A y se escribe B/A™

Sin embargo, € dgebra de sucesos es siempre isomorfa a un dgebra de conjuntos y las
Unicas operaciones posibles en un dgebra de conjuntos son la usuales de union, interseccion y
diferencia. El estudio de la transposicién didactica se preocupa, entre otras cuestiones, de detectar
y andlizar esta clase de diferencias y hallar las causas por las cuales se han producido, con objeto
de subsanarlas y evitar que la ensefianza transmita significados inadecuados sobre los objetos
matematicos.

Otros nociones tedricas

Ademés de |as nociones anteriores, otros conceptos tedricos de interés son |os siguientes:

Contrato didactico

El contrato didactico es un conjunto de reglas - con frecuencia no enunciadas
explicitamente - que organizan las relaciones entre e contenido ensefiado, los aumnos y el
profesor dentro de la clase de matematicas (Brousseau, 1986).

Como gemplo de este fendmeno se suele citar la investigacion de Stella Baruk referida a
la contestacion de una amplia muestra de alumnos a problema denominado "la edad del capitan”.
Un enunciado tipico de este problema es €l siguiente:

Un barco mide 37 metros de largo y 5 de ancho.¢Cual esla edad del capitan?

Preguntados sobre este problema, la mayoria de los nifios en los primeros afios escolares
reponde que 42 o 32 afos. Si se cambia € enunciado, incluyendo otros datos o variando los
nlmeros se da como respuesta un valor que pueda obtenerse mediante operaciones aritméticas con
los datos del enunciado. Son muy pocos los casos de nifios que contestan que no tiene sentido la
pregunta.

El interés de esta nocion se debe a que muchos estudiantes responden a una cuestion, no
seglin un razonamiento matemético esperado, SN0 como consecuencia de un proceso de
decodificacion de las convenciones didacticas implicitas. Los estudios sobre € contrato didactico
y sus relaciones con los procesos de aprendizaje son esenciaes ya que 1o que esta en juego es €l
significado real del conocimiento construido por |os alumnos.

Campos conceptuales

L os conceptos matematicos se dotan de significado a partir de una variedad de situaciones,
cada situacion no puede ser analizada usualmente con la ayuda de un solo concepto sino que
precisa varios de ellos. Esta es la razén que ha llevado a Vergnaud (1990b) a estudio de la
ensefianza y aprendizaje de campos conceptuales, esto es, grandes conjuntos de situaciones cuyo
andlisis y tratamiento requiere varios tipos de conceptos, procedimientos y representaciones
simbdlicas que estdn conectadas unas con otras. Como gemplos de tales campos conceptuales
pueden citarse las estructuras aditivas, estructuras multiplicativas, la logica de clases y € agebra
elemental.

A estas nociones habria que afiadir otras como las del juego de cuadros y dialéctica Util-
objeto (Douady (1986)), Ingenieria didactica
reproductibilidad (Artigue (1989)), etc. Por las necesidades de brevedad, remitimos a lector
interesado a las referencias citadas. Algunas de las nociones mencionadas en esta Seccién puede
consultarlas el lector en e texto de esta coleccién de Centeno (1988).
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Conclusion

La exposicion sintética que hemos hecho de algunas de las nociones tedricas desarrollas
por los didactas franceses - que comprende un colectivo de una centena de investigadores
(Laborde, 1989) es una muestra de que, bajo nuestro punto de vista, la Escuela Francesa de
Didéctica de la Matemética esta en camino de constituir un "ntcleo firme" de conceptos tedricos
gue sirva de soporte de un programa de investigaciéon en el sentido de Lakatos. Su capacidad de
plantear nuevos problemas de investigacion, y de enfocar los problemas clasicos bgjo una nueva
luz, esta siendo puesta de manifiesto a través de la produccion cientifica de todo e colectivo de
investigadores. Nociones como las de transposicion didactica, contrato didactico, obstaculo, se
utilizan cada vez con mayor frecuencia en las publicaciones en revistas y actas de congresos
internacionales de la especialidad.

En todo caso, parece fuera de duda, que existe en Francia una linea de investigacion (en €
sentido de Bunge) dentro del campo de la Didactica de la Matematica, con una problemética
fuertemente original, como pone de manifiesto Balachef (1990), que puede significar una ruptura
epistemol dgica para esta disciplina cientifica. Esta por determinar si alcanzara o no el carécter de
paradigma predominante (Kuhn) en un futuro mas o menos lgjano.

3.4. OTRAS TEORIAS RELEVANTES SOBRE DIDACTICA DE LA MATEMATICA

Las investigaciones sobre la enseflanza y € curriculo matemético constituyen un area de
estudio en Didéctica de la Matemética de extraordinario interés. Para e mundo de la practica €
curriculo y la instruccion son € centro de la accién ya que se orientan hacia necesidades vitales
para mejorar |os programas de la matemética escolar, plantedndose, por tanto, cuestiones bésicas
para lainvestigacion.

La investigacion sobre curriculo e instruccion, utilizando resultados de otros campos de la
Educacion Matemética - teorias del aprendizaje fundamentalmente - trata de ser una indagacion
sistemaética para comprender o mejorar:

a) laseleccion y estructuracion de las ideas mateméticas a ensefliar;
b) la presentacion de esas ideas alos alumnos;
c) laevaluacion de la efectividad del programay del rendimiento de los alumnos.

En sintesis, se interesa por comprender las combinaciones de contenido, secuenciacion,
estrategias y sistemas de imparticion més efectivos para distintos perfiles de aptitudes de los
alumnos.

Un estudio pormenorizado de este campo, que incluye la descripcién de la problemética y
una vaoracion de resultados, se puede encontrar en Fey (1980) y Romberg y Carpenter (1986).
Asimismo, recomendamos € trabajo de Rico (1990).

Una caracteristica de las investigaciones sobre € curriculo y la ensefianza es su
extraordinaria complejidad. Por ello, como indica Fey, los disefiadores de materiales curriculares o
de procedimientos de instruccién, con frecuencia, basan sus esfuerzos en la creatividad personal,
en juicios intuitivos y en la elaboracion de tests informales. Se dispone de poca investigacion que
explique la dinamica del sistema que pudiese transformar la mezcla de necesidades, intereses y
valores en un curriculo cientificamente fundamentado. Asi, la seleccion de los temas de la
matematica escolar, se determina por:

- laestructurainterna de la disciplina, sin un andlisis epistemol 6gico riguroso;
- € interés pablico, medido de un modo informal;

- larecomendacion de expertos prestigiosos;

- los libros de texto, elaborados a veces con escasa fundamentacion cientifica.

En consecuencia, no parece exigtir todavia un fundamento tedrico y experimental
consistente para la investigacién sobre € curriculo y la instruccién. Entre las cuestiones
importantes y estrategias para las investigaciones futuras, Fey (1980) citaba, precisamente, como
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tema prioritario la blsqueda de una teoria de la instruccién, o sea € disefio de modelos tedricos
gue relacionen las principales variables curriculares e instructivas.

El objetivo més perseguido en este campo ha sido € de buscar e megor méodo de
instruccion; pero ha sido improductivo en la identificacion de procedimientos generaes
apropiados, secuenciacion de estrategias o0 formas de presentacion. En consecuencia, la
investigacion se esta orientando hacia andlisis més microscopicos del proceso curricular y haciala
busqueda de los efectos que se esperan de una aproximacién particular en situaciones y contenidos
particulares. Este es el enfoque que se aprecia en la escuela francesa de didéctica de la matemética
paralas cuestiones curricul ares.

Otras investigaciones sobre curriculo e instruccion se han orientado hacia cuestiones
generales, independientes de los contenidos particulares. Romberg y Carpenter (1986) afirman que
la mayoria de las investigaciones sobre la ensefianza no han estado directamente relacionadas con
las mateméticas y que los casos que han versado sobre este contenido se han centrado en mejorar
la ensefianza de la matemética tradicional haciéndola més eficiente. Ahora bien, tales estudios se
han basado en concepciones de la matemética y del aprendizaje gjenos a la perspectiva y
resultados de las investigaciones cognitivas y, por tanto, sus hallazgos positivos podrian incluso
ser irrelevantes o posiblemente perjudiciales.

Las ideas sobre e contenido que se ensefia son ignoradas a menudo o se considera que
estdn al margen del espectro de indagacion en la mayoria de las investigaciones sobre la
ensefianza. Romberg, Small y Carnaham (1979) localizaron cientos de estudios que valoraban la
efectividad de casi todos |os aspectos concebibles de la conducta docente, pero encontraron pocos
modelos de instruccion que incluyeran la componente del contenido. Sin embargo, se reconoce la
necesidad de acometer investigaciones que tengan en cuenta e contenido especifico y las técnicas
didécticas apropiadas para tal contenido. En general, los estudios llevados a cabo dentro del
paradigma proceso - producto relacionados con la ensefianza de las matematicas no han logrado
dotar a los profesores de una lista de conductas examinables que les hiciera mas competentes y les
asegurase que sus alumnos aprendan. En cierto sentido, esta investigacion reflgja los estadios
iniciales de lo que Kuhn (1969) denominé "la ruta de la ciencia norma". En ausencia de un
paradigma o de un conjunto de principios organizativos, todos los hechos, que posiblemente
atafiesen a un érea problematica, es posible que parezcan de igual relevancia

Los estudios sobre ensefianza de las mateméticas hechos bajo un paradigma interpretativo,
aunque son considerablemente menos numerosos que los positivistas, son interesantes ya que a
través de diferentes lentes conceptuales se iluminan diversos aspectos de la ensefianza de la
matemdtica. Como gemplo puede citarse la linea de investigacion sobre € pensamiento del
profesor acerca de la Matemédticay su ensefianzay el efecto de estas concepciones sobre su accién
docente. Esta linea de trabajo esta adquiriendo un interés creciente como puede verse en Llinares
y Sanchez (1990).

Entre las teorias generales que se han proyectado sobre la Educacién Matematica, y que
s0lo han sido mencionadas, destacamos e conductismo, € aprendizaje por descubrimiento
(Bruner) y e aprendizaje significativo (Ausubel). Lafalta de espacio y e enfoque que hemos dado
al Capitulo nos impide hacer una presentacion con e detalle que requieren. Una sintesis de éllas,
desde una perspectiva de la Didéctica de la Matematica, puede encontrarla € lector en el texto de
Orton (1988), asi como de la teoria del aprendizaje matemético de Dienes. Otra teoria relevante
para la investigacion didéactica es la de los niveles de razonamiento de Van Hiedle que puede
consultarse en Jaime y Gutierrez (1990). Finalmente, no podemos dejar de resaltar la importancia
del trabgjo tedrico de Freudentha (1983) sobre la fenomenologia didéctica de las estructuras
mateméti cas.

4. LA DIDACTICA DE LA MATEMATICA COMO SABER CIENTIFICO, TECNOLOGICO Y
TECNICO
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Disciplina auténoma, pluridisciplinariedad y transdisciplinariedad

Una vez descritas las principales corrientes de investigacion dentro de la teoria de la
Didéactica de la Matemética, en esta Seccidn trataremos de redlizar una reflexion final acerca de la
naturaleza de este campo como area de conocimiento. ¢Se trata de un saber meramente practico,
una tecnologia fundada y dependiente de otras ciencias, o, por e contrario, existen problemas
cuyas caracteristicas requieren un nivel de andlisis tedrico y una metodologia propias de un
verdadero saber cientifico?

Esta reflexion epistemoldgica, que es esencia para orientar adecuadamente la
investigacion didactica, ya que condiciona la formulacion de las cuestiones centrales de la misma
(Godino, 1990), apenas ha sido tratada en la bibliografia. Destaca, sin embargo, € trabagjo de
Brousseau (1989) con & significativo titulo "La tour de Babel" y las ideas de Steiner, que a
continuacion exponemos.

Ante la extrema complgjidad de los problemas de la Educacion Matemética, Steiner (1985)
indica que se producen dos reacciones extremas:

- los que afirman que la Didactica de la Matemética no puede llegar a ser un campo con
fundamentacién cientificay, por tanto, la ensefianza de la matematica es esenciamente un arte;

- los que, pensando que es posible la existencia de la Didactica como ciencia, reducen la
complgjidad de los problemas seleccionando solo un aspecto parcia (andlisis del contenido,
construccion del curriculo, métodos de ensefianza, desarrollo de destrezas en e alumno,
interaccion en € aula,... ) d que atribuyen un peso especial dentro del conjunto, dando lugar a
diferentes definiciones y visiones de la misma.

De manera parecida se expresa Brousseau (1989) indicando una primera acepcion de la Didéctica
de la Matemética, que consiste en la identificacion de la didéctica como € ARTE DE ENSENAR
- conjunto de medios y procedimientos que tienden a hacer conocer, en nuestro caso, la
matemética.

Brousseau (1989), sin embargo, distingue dos concepciones de caracter
cientifico que denominaremos concepcion PLURIDISCIPLINAR APLICADA y concepcion
AUTONOMA (calificada por Brousseau como FUNDAMENTAL O MATEMATICA). Como
bisagra entre estos dos grupos se distingue también una concepcién TECNICISTA, parala que la
didéactica serian las técnicas de ensefianza, "la invencién, descripcidn, estudio, produccion y €
control de medios nuevos para la ensefianza: curricula, objetivos, medios de evaluacion,
materiales, manuales, logiciaes, obras paralaformacion, etc.”

En € punto de vista que hemos denominado concepcién PLURIDISCIPLINAR de la
didéactica, que coincidiria con la segunda tendencia sefialada por Steiner, ésta aparece como una
etiqueta comoda para designar las ensefianzas necesarias para la formacion técnica y profesiona
de los profesores. La Didéctica como &ea de conocimiento cientifico seria "el campo de
investigacion llevado a cabo sobre la ensefianza en e cuadro de disciplinas cientificas clasicas’,
como son: la psicologia, la semidtica, sociologia, linglistica, epistemologia, 106gica,
neurofisiologia, pedagogia, pediatria, psicoandisis, ... En este caso, la naturaleza del conocimiento
didéactico seriad de una tecnologia fundada en otras ciencias.

La concepcion auténoma tiende a integrar todos |os sentidos precedentes y a asignarles un
lugar en relaciéon a una teoria unificadora del hecho didéctico, cuya fundamentacién y métodos
serian especificos, pretendiendo una justificacion endégena. Dicha concepcién pudiera ser €
comienzo de una respuesta a la necesidad sefidlada por Steiner "de una base tedrica que nos
permita una megjor comprension e identifique las diversas posiciones, aspectos e intenciones que
subrayan las diferentes definiciones de Educacion Matemética en uso, para andizar las relaciones
entre estas posiciones y conjuntarlas en una comprension diaéctica del campo total". (Steiner,
1985, pg.11).

En la escuela francesa de Didéactica se observa una aspiracion de construir un area de
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estudio cientifico propio que no esté encorsetado y dependiente del desarrollo de otros campos
cientificos, no siempre consistentes. Contrasta este objetivo con la postura de Steiner quien no es
partidario de ingistir en la busgueda de teorias internas (home-theories) ya que ve en elas un
peligro de restricciones inadecuadas. La naturadleza del tema y sus problemas reclama una
aproximacion interdisciplinar y considera erréneo no hacer un uso significativo del conocimiento
gue otras disciplinas ya han producido sobre aspectos especificos de aquellos problemas.

En e trabajo ya citado, Steiner afirma que la Educacién Matematica debe tender hacia lo
que Piaget llama transdisciplinariedad, que cubriria no solo las interacciones o reciprocidades
entre proyectos de investigacion especializados, sino que situaria estas relaciones dentro de un
sstemactotal sin limites fijos entre disciplinas.

Conexion teoria-practica

Brousseau (1988) andliza la relacidn que puede existir entre su concepcién de la Didactica
de la Matematica, como teoria fundamental de la comunicacion de los conocimientos
matematicos, frente a otras perspectivas y orientaciones, afirmando que no hay ninguna
incompatibilidad. Por € contrario, es una concepcion que favorece la integracion de aportaciones
de otros dominios y su aplicacion a la ensefianza, y que establece con la préactica una relacion sana
de ciencia atécnicay no de prescripcidn a reproduccion.

No condena, a priori, ninguna accién en favor de la ensefianza. Pero es preciso comprender
gue es un error querer a toda costa obligar a la didéctica a comprometerse en cada una de estas
acciones y a jugar un papel que no le corresponde. En & mejor de los casos, se le proponen
desafios que no se osaria exigir a ciencias que estan, sin embargo, mucho mas avanzadas. En €
peor de los casos, se corre e riesgo de confiar a sus expertos responsabilidades por encima de sus
fuerzas y de reproducir errores semejantes a los que se han visto en otras partes (por gemplo, en
economia, ...). Como se afirma en Godino (1990), la mejora efectiva de la ensefianza-aprendizaje
de las matemaéticas depende del funcionamiento éptimo de otros elementos, genos a la propia
investigacion didactica, condicionantes de la toma de decisiones en € sistema didactico.
Particularmente, dada la influencia sobre las decisiones del profesor en e aula de factores como
las directrices curriculares, los procedimientos de evaluacion externa, la difusién de materiaes
didacticos, etc., se considera imprescindible facilitar la intercomunicacién de los agentes
responsables de ellos con los investigadores, asi como la potenciacion de la investigacion
didactica

De esta investigacion didéctica, entendida bajo una perspectiva cientifica, no podemos
esperar la produccion de situaciones didécticas modélicas que € profesor debe imitar, "pero es
razonable pensar que € desarrollo de la investigacion proporcionard algin conocimiento que
capacitara a los profesores para afrontar e problema didactico dificil de conducir la vida de esta
sociedad cognitiva original: la clase de mateméticas' (Balacheff, 1990b, p. 7)

Conclusion

En este Capitulo hemos efectuado un andlisis del estado actual del desarrollo tedrico de la
Didactica de la Matemética, particularmente de las grandes corrientes o lineas de investigacién
actuales. El propésito perseguido ha sido la clarificacion del papel de este area de conocimiento en
el panorama de la ciencia 'y de la técnica 'y de sus conexiones con otras disciplinas. También, nos
hemos preguntado sobre la consideracion de la Didactica de la Matemética como campo de
conocimiento pluridisciplinar o auténomo y €l caracter cientifico - técnico del mismo.

Sobre esta Ultima problemética, coincidimos con el andlisis efectuado por Benedito (1987),
quien tras € resumen que presenta de las distintas concepciones epistemoldgicas, otorga a la
didéctica genera un triple caracter: cientifico, tecnolégico y practico. Coincidimos con este autor
y consideramos que su andisis es aplicable también para la Didactica de la Matematica, que no
puede quedar relegado como un apéndice técnico de teorias més generales.
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Las caracteristicas de la misma se pueden desglosar, como hace e autor citado para la
didéactica general, en los aspectos indicados en € cuadro 2.

Por otro lado, nuestra busqueda de una teoria de caracter fundamental en el sentido de
Burkhart (seccién 2.1), con aceptacion genera para explicar y predecir € conjunto de fenémenos
de los procesos de ensefianza-aprendizaje matematico, ha sido infructuosa. El estado de la
Didactica de la Matematica puede definirse como e de un campo de investigacion cientifico-
tecnologico emergente en e que se identifican un cimulo de teorias competitivas, expresadas
generadmente de un modo informal y dependientes especiamente de planteamientos psicol 6gicos.
Sin embargo, e nimero y calidad creciente de las investigaciones en € &ea nos hacen ser
optimistas sobre la consolidacion de nuestra disciplina como campo auténomo de conocimiento en
un futuro no muy legjano.

COMO SABER CIENTIFICO:

- Recibe aportaciones de otras ciencias.

- Intenta elaborar teorias descriptivas, explicativas o axiométicas de menor a mayor formalizacion,
apartir de los resultados de la investigacion.

- Se proyecta sobre la tecnol ogia.

- Utiliza el método cientifico.

COMO SABER TECNOLOGICO:
- Es una actividad cientificamente fundada, es decir, una ciencia aplicada que se inspira en €
conocimiento cientifico.
- Utiliza e método cientifico y el método tecnol égico, en € sentido de Bunge.
- Se apoya en modelos y disefios progresivamente rigurosos y adecuados a la idiosincrasia de la
didéctica, con evaluacion de resultados.
- Esta en continua interaccion con la préctica.

COMO HACER TECNICO:
- Se nutre, 0 se ha de nutrir, de las normas, leyes o reglas derivadas del saber cientifico y del
tecnol 6gico.
- Adapta la norma con flexibilidad a cada caso particular y no a revés.
- Es punto de partida de nuevos enfoques, revisiones e investigaciones destinados a mejorar €l
saber tecnolégico y € cientifico.

Cuadro 2: Caracteristica de la didactica (Benedito, 1987)
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