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Funcion de la Epistemologia en la formacion de
profesores de Matematica de la escuela secundaria

Bruno D’Amore
PhD in Mathematics Education
PhD Honors Causa en Social Sciences and Education
DIE, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia

Abstract. This paper considers fundamental for future secondary school Mathematics teachers
training not only in Mathematics and Mathematics education but also in Epistemology of
Mathematics. Two reasons are proposed: one cultural and one professional. The first reason
derives from the fact that the teacher must first of all effect a didactic transposition from
Knowledge to “taught knowledge” based on students themselves and then communicate with them
about Mathematical questions. In both cases an epistemological training if necessary. The
professional reason derives from how overcoming so-called epistemological problems requires a
profound awareness and understanding on the part of the teacher. Moreover, a solid
epistemological competence requires the same level of historical competence, since both are
inextricably linked.

Resumen. En este estudio se propone considerar como fundamental la preparacion de los futuros
profesores de Matemdtica de la escuela secundaria no soélo en Matemdtica y en Diddctica de la
Matemadtica, sino también en Epistemologia de la Matemdtica. Esto por dos motivos, uno cultural
y otro profesional. El motivo cultural se centra en la figura misma del docente que, en primer
lugar, debe realizar una transposicion diddctica del Saber al saber de enseiiar, que tenga en
cuenta los alumnos, y, en segundo lugar, debe comunicarse con ellos haciendo uso de los temas de
la Matemdtica; en este texto se pone de manifiesto la necesidad de una preparacion
epistemologica ya sea para realizar la transposicion diddctica como para hacer eficaz dicha
comunicacion. El motivo profesional estd en el hecho que los obstdculos Ilamados
epistemologicos requieren, para ser circundados, de un profundo conocimiento y de una gran
toma de conciencia por parte del profesor. Se sostiene también que una buena competencia
epistemologica no puede prescindir de una conciencia historica, dado que los dos aspectos deben
ser vistos profundamente entrelazados.

1. Premisa

Hace algunos afios, creo tal vez en 1991 o en 1990, el Departamento de
Matematica de la Facultad de Educacion de la Universidad de Tesalonico (por
iniciativa de Athanasios Gagatsis, quien, en ese entonces, era profesor en dicha



ciudad), nos propuso, a Francesco Speranza' y a mi, dictar un ciclo de
conferencias; el dia anterior al inicio del Seminario, el Instituto Cultural de
Francia de esta ciudad, uno de los patrocinadores de la manifestacion, nos pidid
hacer un seminario a dos voces sobre temas generales de la Matematica para un
publico de no especialistas, obviamente en francés. En dicha ocasion el Profesor
Speranza defendio el valor cultural de la competencia en Epistemologia de la
Matemadtica con palabras muy fuertes, palabras que me impresionaron; sostuvo
radicalmente que para un profesor de Matemadtica conocer la epistemologia es tan
importante como conocer la misma Matematica; el sentido de esta afirmacién esta
en el hecho que conocer solo la Matemdtica no es suficiente si no se tiene el
sentido mismo de la evolucion del pensamiento matematico. Le habia cedido el
seminario introductivo por obvios motivos de importancia académica y fue asi
como me encontré desplazado dado que con estas palabras habia anticipado parte
de lo que habia pensado decir, solo que yo hubiera usado, eso si, un tono menos
perentorio. Me vi obligado a cambiar el tema y tomé en consideraciéon la
necesidad que tiene el profesor de matematica de conocer la Epistemologia por
motivos profesionales, con el fin de disponer de un instrumento adecuado para la
evaluacion de las situaciones de aula, refiriéndome en particular de los llamados
“obstaculos epistemoldgicos”.

La noche (y las siguientes) la Embajada Italiana nos ofrecié como alojamiento dos
apartamentos adyacentes, unicos huéspedes de un enorme edificio silencioso y
oscuro; pudimos entonces seguir discutiendo por largo tiempo de estas dos
visiones, “cultural” y “profesional”, que se integraban perfectamente; la ocasion
fue ideal para delinear el sentido de esta doble direccion y nos prometimos
encontrar un dia para escribir las reflexiones que habian surgido.
Desafortunadamente ese dia nunca llegd; en parte porque mis reflexiones
epistemologicas tomaron otra direcciéon (hacia la semidtica y la noética)
(D’ Amore, 2003b); pero, sobre todo, porque algunos afios después él se ausentd
definitivamente, ausencia que ain hoy es sentida por mi y por toda la comunidad
cientifica italiana, para la cual era un punto de referencia excepcional.

Intentaré aqui retomar el hilo de aquella discusion, pero incluiré en esta ocasion
algunas de mis nuevas reflexiones y experiencias de estudio y de investigacion,
delineando lo que para mi significa esta doble direccion de sentido, explicando la
necesidad de una preparacion fuerte en este tema Epistemologia de la Matemdtica
por parte de futuros docentes de Matematica (en mi opinidn, no sélo de la escuela
secundaria, pero aqui, me limitaré s6lo a este nivel escolar).

Es posible, pero inttilmente fatigoso, hacer citaciones explicitas cada vez que se
requiera de frases precisas que reportaria directa o implicitamente de los escritos
de Francesco Speranza (Speranza, 1997), especialmente en el primer sentido, ya
que él fue fuente de continua inspiracion; es asi como, para no tediar al lector con
continuos reenvios, prefiero citar de una vez por todas, esta importante referencia

" El matemético Francesco Speranza (Milano 1932 — Parma 1998) es una figura emblematica de
primer nombre nacional (en Italia) en lo que concierne a la reflexiéon en Epistemologia de la
Matemadtica, estudio al que se dedic6 sobre todo en los tltimos afos de su vida. Muchos de los
actuales estudiosos italianos de Didactica de la Matemética se formaron cientificamente dentro de
su escuela.



para todo el apartado 2. [Naturalmente, asumo personalmente la responsabilidad
de cada una de las afirmaciones que haré, sin atrincherarme detrds de barricadas
hechas por la falta de citaciones bibliogréficas].

Existen por tanto, como lo expresé lineas arriba, dos motivaciones, a las que no se
puede renunciar, que justifican la necesidad de una preparacién cultural fuerte en
Epistemologia de la Matematica para los futuros docentes de la escuela
secundaria; estas son:

e factores culturales (que trataré en los apartados 2.y 3.)

e factores didacticos o profesionales (que trataré en los apartados 4.y 5.)

2. Los factores culturales

El desarrollo de nuestra disciplina es el resultado no s6lo de un progreso técnico y
formal; por el contrario, estos dos aspectos son una consecuencia de la continua
revision del sentido y del significado que la Matemadtica busca al interno de si
misma. El rigor, por ejemplo, uno de los aspectos que mds resiente el profano o el
alumno, no es un hecho intrinseco ni una costumbre del profesor, es s6lo una
necesidad lingiiistica y filoséfica (D’Amore, Plazzi, 1990), un filtro (a veces
fatigoso) que el matemadtico da al propio instrumento lingiiistico para evitar
tergiversaciones (por tanto pluralidad de sentidos) y para dar un significado tnico
a la comunicacion. Es por esto que el rigor no es un hecho absoluto, es un hecho
relativo a la época y al lugar, siempre en constante evolucion.

De otra parte, el desarrollo de la Matemadtica, procede en diversas direcciones,
pero no se puede negar que, en primera instancia y con gran fuerza, se asocie a la
creacion de conceptos;2 ahora bien, no se pueden crear conceptos sin delinearlos
epistemoldgicamente, por tanto, queriendo o sin querer, quien reflexiona sobre el
desarrollo de la Matematica debe necesariamente plantearse el problema de la
naturaleza de los conceptos (aquellos mismos que, en Matemética, generalmente
se les llama objetos) (D’ Amore, 2001).

Como consecuencia encontramos que, olviddndonos del matematico de profesion
que podria producir, y a veces produce, teoremas y/o teorias al interno de un
determinado dominio sin salirse de este y sin estudiar el sentido general
epistemoldgico, otra persona cualquiera que se ocupe de Matemadtica y de su
desarrollo debe necesariamente ponerse el problema epistemoldgico como hecho
cultural.

El profesor de Matemadticas no es un creador de teoremas ni de teorias, es un
profesional, experto en Matemadtica, a quien la sociedad le propone de hacer si que
los jévenes ciudadanos construyan y aprendan a usar competencias matematicas.’

? Evito cuidadosamente de decir descubrimiento y prefiero decir creacién; la eleccién
epistemoldgica de base es evidente (D’ Amore, 2003); de todas formas esta discusién no es hoy tan
acremente debatida como lo fue en el pasado.

? Uso el término competencia al puesto de conocimiento no por caso (D’ Amore, Godino, Arrigo,
Fandifio Pinilla, 2003).



En primer lugar, él debe conocer la Matemética, no obstante sobre este punto se
hayan presentado diversas posiciones, yo lo juzgo un punto de partida al que no se
puede renunciar (D’ Amore, 1999a).

Pero el profesor tiene dos deberes principales que consisten en:

efectuar una transposicion diddctica; el profesor no puede limitarse
banalmente a repetir la Matematica aprendida en la Universidad (su lugar de
formacion cultural, en lo que concierne a la Matematica); él debe transformar
la Matematica (el saber matematico elaborado durante su formacién
académica) en un saber que sea adecuado a los alumnos que tiene bajo su
cargo, es decir, él debe transformar el Saber en un ‘“saber de ensefar”
(D’ Amore, 1999b); esta transformacion no es un hecho banal, por el contrario,
es ampliamente creativa y forma parte estrechamente de la profesionalidad del
docente (Fandifio Pinilla, 2002);

comunicar la Matemadtica; todos nosotros sabemos que, en una situacion de
aula, el cardcter mediador del profesor es mucho mds fuerte y que el
estudiante casi nunca tiene acceso directo al Saber, limitando su propio
empefio a la relaciéon personal con el profesor y al aprendizaje de la
Matematica que el profesor ha elegido para él (en forma mas o menos
consciente, mds o menos vinculada); por tanto, el paso de la Matemaética
ensefiada del docente al aprendiz se da en una situacién comunicativa por
demds fuerte, dominada por las complejas redes de la pragmdtica de la
comunicacion humana (Watzlawick, Beavin, Jackson, 1976).

Tomando como base estos dos puntos, se ve claramente como el profesor no
puede ignorar el sentido que tiene el desarrollo de la Matematica:

de otra manera no podria cumplir aquel acto creativo que es la transposicion;
lo puede hacer, si y sélo si, estd en grado de elegir criticamente al interno de
un cuerpo sobre el cual tiene alguna legitimidad y capacidad de decision; si,
por ejemplo, retiene que la Matematica no ofrece alternativas epistemoldgicas,
que el cuerpo de conocimientos es aquello que es, inmutable, eterno,
indiscutible, aquello que €l aprendié (al maximo antes del “paréntesis
universitario™),* entonces no estard en grado de hacer la transposicién
didéctica y por tanto su éxito como profesor estaria en duda;

de otra manera no podria comunicar la Matemética; s6lo se puede comunicar
lo que se ha construido dentro, aquello que forma parte de la experiencia
personal, vivida, es decir personalizada; si la Matemadtica es vista como algo
de impersonal, de a-temporal, s6lo una sucesién de resultados secuenciales
obtenidos por seres humanos que, mientras producen, sélo piensan al interno
de la teoria en la cual crean, entonces no se puede hablar de comunicacién
sino de repeticion de resultados; en la pragmatica de la comunicacién humana
es implicito un sentido de propiedad critica, de capacidad y de disponibilidad
en la eleccién personal; de otra parte, uno de los limites de la Matemaética
transmitida en la escuela, mas de una vez denunciado por Brousseau (1986,

* Terminologia de sélito atribuida a Felix Klein para indicar el periodo de estudio universitario de
un futuro docente de Matemadtica; donde es implicito un juicio negativo de inutilidad en la
formacién dado que, faltando una preparacion especifica, el docente de Matematica, una vez como
tal, replicard el modelo observado cuando era estudiante pre-universitario (Loria, 1933).



por ejemplo) es precisamente el cardcter impersonal y a-temporal, este querer
esconder la rica historia del esfuerzo y de las dificultades que los seres
humanos han encontrado en la construcciéon de la Matematica tal y como la
conocemos hoy; el estudiante que ve en la Matemdtica sélo los resultados
finales, limpios y cristalinos, libres de toda fatiga y de toda discusidn,
ordenados, obtenidos aparentemente como consecuencia de una deduccién
axiomadtica que parece caida del cielo, se le induce a pensar que la Matematica
deba ser asi por naturaleza; si este estudiante es un futuro profesor de
Matematicas, llevard con si, en su historia profesional, esta concepcion
equivocada de la disciplina.
Son muchos los autores que puedo citar en defensa de esta vision que da gran
importancia a la cultura en Epistemologia de la Matematica por parte de los
futuros docentes.
Ciertamente Speranza (1997) se empeid personalmente en la propuesta de incluir
oficialmente esta materia como objeto de estudio en los programas de
Especializacion (postgrado) para la ensefianza de la Matemadtica en la Escuela
Secundaria (que actualmente en Italia habilita para la ensefianza en la Escuela
Secundaria). En aquel mismo texto, en particular de la pagina 124 a la pagina 127,
Speranza me dio la posibilidad de considerar también Enriques, un Enriques en
esta misma Optica, con una multiplicidad de citaciones que aqui no reporto. Una
confrontacién ulterior vino de Vailati, por ejemplo cuando muestra la importancia
que tiene la reflexion sobre actitudes relevadas erréneas en el pasado, en la
construcciéon de conceptos matematicos, incluso en actividades didécticas (Vailati,
1896). Asi como Bachelard, quien ademds es considerado por muchos como el
promulgador de la idea de concebir el error en la ciencia como algo que tiene un
valor intrinseco (Bachelard, 1951), tanto que en este campo condiciond el
pensamiento de Brousseau (1983, 1989), el creador de la moderna Diddctica de la
Matematica.

3. Consecuencias directas de los factores culturales en el campo didactico,
metadidactico y como factores “transversales”

Los aspectos delineados en 2. tienen consecuencias directas en campo didéctico;
examinaré so6lo algunos ejemplos, el primero en forma mds profunda en el
apartado 3.1., mientras que de los otros haré sélo un delineamiento en 3.2., pasaré
después al apartado 3.3. donde trataré los aspectos metadidacticos y a 3.4. para
aquellos “transversales”.

3.1 El problema de los “elementos primarios”

Como lo he dicho en otras ocasiones (D’Amore, 2000a), en el siglo XVIII
apasionaba la pregunta: ;qué significa “simple de entender”?. ;Lo “simple” es un
hecho absoluto o un hecho relativo?. ;Lo “simple” es indiferentemente tanto para
el cientifico como para el estudiante que esta aprendiendo las primeras bases?. O
(Existe alguna diferencia?, si es asi ;cual?.



Estas preguntas encontraron intentos de respuesta incluso en la Encyclopédie de

Jean-Baptiste Le Rond d’Alembert [1717-1783] y Denis Diderot [1713-1784], en

particular en los articulos Andlisis, Sintesis, Método, Elementos de ciencia. [Se

trata, segin mi opinidn, de un estudio especifico de Didactica que se diferencia de
los estudios generales de la Pedagogia].

Podria ser interesante, s6lo para tener una idea de la situacién, ver como

d’Alembert autor de la seccion Elementos de ciencias, intenta hacer emanar ideas

didécticas de la hipétesis cartesiana de sintesis, de lo simple a lo complejo, y de
como se ve obligado él mismo a admitir que la situacién se complica de
inmediato.

Se de forzar las cosas, pero es como si se comenzara a admitir algo de moderno,

que existe una profunda diferencia entre:

e Ja disciplina en si, tal y como es conocida y practicada por los especialistas,
por los cientificos;

e Ja Didactica general en si, tal y como esta constituida, con sus acepciones
generales aceptables y garantizadas por reflexiones significativas conducidas
por expertos del sector;

e Ja Did4ctica disciplinar en si, que tiene pardmetros, paradigmas y objetivos
totalmente diferentes.

El verdadero punto en discusién esta evidenciado cuando d’Alembert intenta ver

que significa que un concepto precede a otro: ;de cudl partir?; ;cudl tomar como

punto de partida?; ;cudles son los conceptos primarios?.

Por ejemplo, en Matemitica, el cientifico toma como punto de partida ideas como

espacio, plano, recta, punto, nimero, ... y algunas “conexiones” entre estos; pero,

(estamos totalmente seguros que en Diddactica de la Matemadtica esto sea lo mas

conveniente?. ;Los elementos primarios del cientifico son o deben ser

necesariamente los mismos elementos primarios del alumno?.

Mis que aceptar los elementos primarios del cientifico, ;no seria mejor recorrer la

generacion de ideas que han llevado a elegir estos objetos como primarios?.

No es aqui el caso de profundizar, pero es representativo el hecho que este debate,

de caricter didédctico, lleve a d’Alembert a pasar de una posicién del todo

cartesiana a una posicion lockiana y después ver como intenta de conciliar estas
dos: «Las ideas simples pueden reducirse a dos tipos: uno son las ideas abstractas

(...) el segundo tipo de ideas simples estd encerrada en las ideas primitivas que

adquirimos a través de nuestras sensaciones».

Pero: los elementos que los estudiantes, que se acercan por primera vez al estudio

de la ciencia, estan en grado de comprender, ;son o no son los mismos elementos

de la ciencia?; o: ;son por lo menos de igual naturaleza?.

¢ Si se responde que si, entonces el método didactico es una reestructuracion,
una sistematizacién, una puesta en campo progresivo de los elementos de la
ciencia, del saber de los cientificos ((Kintzler, 1989);

® i se responde que no, ;como se pasa de las competencias infantiles, de los
elementos cognitivos que posee un estudiante al inicio de su recorrido escolar,
al saber cientificamente entendido?.



En todo caso, ;qué relacidn existe entre los elementos primarios adquiribles por el
estudiante y los elementos primarios de las ciencias académicamente entendidas
(Saber o Savoir savant)?.

Para mi, es a partir de este debate que comienza finalmente a delinearse una terna

de contenidos:

® Jlos contenidos de la disciplina d, establecidos por esta, por su historia;

¢ Jos contenidos de la Didéctica de aquella disciplina: D; esta tiene como objeto
de estudio la sistematizacién (en la Optica: ensefianza — aprendizaje eficaz)
de los elementos de la disciplina d, pero los contenidos especificos de D, no
son s6lo los contenidos de la disciplina d, son nuevos respecto a d;

e Jos contenidos de otra teoria, mds general, que se podria identificar con
aquella que evidencia el problema de como pasar, mds alld del caso especifico,
de los contenidos de d a los contenidos de Dy, sea cual sea la disciplina d; se
podria entonces comenzar a pensar en una especie de Didactica general,
entendida en este sentido.

Es gracias a una relacién entre reflexion epistemoldgica y didéctica sobre la

Matemitica que se llega al debate sobre los elementos primarios, para entender el

por qué no existe coincidencia entre los elementos primarios para un estudiante al

inicio de su formacién escolar y los elementos primarios de la Matemaética. Sin
esta posibilidad de reflexion critica, el profesor se sentiria inclinado a pensar que
esta coincidencia se presenta.

3.2 Las “fracciones”, los racionales, el pasaje a los reales, la densidad, la
continuidad

Sin una fuerte preparacion en Epistemologia de la Matematica, todos los temas
citados en el titulo de este parrafo podrian ser fuente de equivoco: el profesor
transmite un saber a los alumnos, después de una transposicion diddctica que él
juzga idénea. Pero, en un caso de no suceso, cuando los alumnos no construyen
conocimiento (tanto menos competencia), la Unica alternativa que se tiene es
pensar que los estudiantes no tienen la capacidad para afrontar este tipo de
cuestiones, que no estan a la altura. O, peor ain, pensar que él no es idéneo para
ejercer la profesion docente.

Precisamente las competencias epistemoldgicas revelan, por el contrario, las
increibles incidias que se esconden detrds de estos temas. En Fandifio Pinilla
(2002), por ejemplo, se estudia precisamente el caso ejemplar del debate
didactico/epistemolédgico entre “fracciones” (objeto del saber escolar) y
“racionales” (objeto del Saber).

Las increibles convicciones que tienen algunos estudiantes maduros (alumnos que
cursan los ultimos afios de la escuela superior, incluso después de haber seguido
un curso de Andlisis) sobre la densidad y la continuidad, propuestos en el aula
como puros objetos matematicos de aprender, sin ninguna atencién
epistemoldgica, estdn evidenciadas por gran nimero de autores que han hecho
investigaciones didécticas en este campo.”

% Sobre este tema véase: D’ Amore, Fandifio Pinilla (2004) e D’ Amore (2005).



3.3 Factores “meta”, determinantes para la diddctica

Ademais del problema delineado en 3.1. sobre qué son los elementos primarios,
existen otros factores que llamamos meta-matematicos; por ejemplo, qué son las
definiciones, o, qué son las demostraciones.

Sobre la interpretacion de estos dos términos, habria mucho que decir; sin una
profunda competencia epistemoldgica, se corre el riesgo de tergiversar
burdamente el sentido de estas dos componente fundamentales de la Matematica.
Cuantas veces he visto estudiantes confundir estos dos términos, confirmando la
ausencia de sentido. Desafortunadamente, en varias ocasiones, escuché profesores
que corregian el enunciado de una definiciébn dada por el estudiante con
expresiones del tipo: «No se dice asi, debes decir asi...»; y pensar que, hablando
precisamente de definiciones, escuché por primera vez a Francesco Speranza
hablar de “la libertad de la Matemadtica” (lo que me impulsé a intervenir
didacticamente sobre este tema: D’Amore, 1986). Y ;qué decir de las
demostraciones repetidas a memoria?. ;Cudntas veces nosotros, como profesores
universitarios, hemos escuchado a més de un estudiante pronunciar la terrible
frase: «Esta demostracién no la recuerdo»?. También esto es sefal de la
tergiversacion de base en lo que respecta al sentido de la demostraciéon (y por
tanto, més en general, de la Matematica y del conocimiento matemético).

(Como se forman estas deletéreas convicciones en los estudiantes?. Ciertamente
no por generacion espontanea: estas son el resultado o de falaces ensefianzas
directas o de interpretaciones inducidas por comportamientos repetidos y tal vez
causados por el contrato didactico.

Sélo una fuerte preparacion de los docentes en Epistemologia de la Matemética (y
en Didactica de la Matemadtica) puede, de una parte, fortalecer las convicciones
positivas de los profesores sobre estos temas, y, de otra, hacerlos diddcticamente
activos.

Ya sea en las definiciones como en las demostraciones debe existir un amplio
“grado de libertad”, favorecido por el profesor, conquistado por el estudiante; es
esto lo que nos ensefia la Epistemologia.

A propésito de demostracion, deseo sefialar el hecho de como tergiversaciones
negativas lleva a casos aberrantes, como el sefialado en D’ Amore (1999b) en las
paginas 358-360, relativo al comportamiento demostrativo de hechos absurdos por
parte de un estudiante de 3° grado de la escuela superior (17 afios) que escribia
frases en secuencia sin ninguna relacion logica entre ellas, pero sintdcticamente
correctas, rica de gerundios, de conectores causales, con un formalismos preciso y
exuberante. Intervenir en estos casos es casi imposible, pero lo que si es posible es
prevenirlos; sélo que para prevenir estas situaciones se necesita de una sélida
competencia tanto en Epistemologia como en Didéctica de la Matematica, no sé6lo
en Matematica.

3.4. Factores “transversales”

Entre las numerosas conquistas culturales fuertes que derivan de la cultura
epistemoldgica, doy un gran énfasis a las siguientes tres reflexiones:

e como esta hecho el lenguaje de la Matematica

e como se aprende la Matematica



e Jas fuertes relaciones que existen entre semidtica y noética
Me limitaré a breves consideraciones.

Son muchas las tergiversaciones que existen al rededor del lenguaje que usamos
en Matematica; y tantas las convicciones que determinan misconcepciones. Sobre
este tema trabajé por mucho tiempo (D’ Amore, 1993, 1996, 2000b; por ejemplo).
Si la conviccidn (débil) del profesor es que el lenguaje que se usa en Matematica
es univoco y eternamente determinado a priori por la comunidad cientifica, no
podra esperar del alumno mds que un uso ciego de este, sin vias personales; lo que
lleva por lo general a una especie de intento de imitacion a-critica por parte del
estudiante, una mala copia del lenguaje, vacia y estéril, que constituye para la
clase un tipo espejismo al que nunca se llega; en D’Amore (1993) llamé
“matematiquese” este lenguaje de aula, dando diferentes pruebas de su existencia
y de su caricter negativo.

“Coémo” se aprende la Matemadtica no es sélo un problema psicoldgico,
pedagégico o didéctico, como ingenuamente se podria pensar en un primer
momento, porque el “como” estd estrechamente ligado al “qué”, el aprendizaje
matemdtico es también un hecho que tiene que ver con la Epistemologia; por
ejemplo, hay quienes creen que el aprendizaje de nuestra disciplina puede
reducirse unicamente a calculos (en diversos niveles), como si este fuera el
sentido de la Matematica; esta caracteristica fuertemente intrinseca instrumental
es mucho mas comun de cuanto se pueda imaginar: ;como podemos pensar que
un joven llegue a construirse conocimiento matemdtico?. En una visién
epistemoldgica realista, esta posicion podria incluso encontrar un puesto, dado
que los conceptos mateméticos son el punto de llegada ideal; mientras que en una
visién pragmadtica el concepto es la construccion personal obtenida en cada
momento (D’Amore, Fandifio Pinilla, 2001; D’ Amore, 2003a), en el paso de una
relacion personal con el saber, hacia una relacion institucional, en una visién
antropolégica (Chevallard, 1992).

Que el aprendizaje matematico este fuertemente ligado con la noética, entendida
como aprendizaje conceptual, esta fuera de toda discusidn; cae bajo la mirada de
todos y es confirmado por varios autores (Duval, 1993, 1995). Precisamente sobre
la base del impulso de Duval, en los dltimos afios, he dedicado mi energia de
investigador a este tema; me limito a indicar D’Amore (2003a, b). Que la
Matemitica se vea obligada a servirse de representaciones al interno de registros
semioticos es un hecho ya aceptado, es mas, considerado obvio, después de los
estudios pioneros de Duval. Que existe una paradoja cognitiva en el hecho que un
estudiante deba construir conocimiento conceptual a través de representaciones
semiodticas (la “paradoja de Duval”) (en sus tres caracteristicas esenciales:
representacion, transformaciéon de tratamiento y transformacién de conversion)
(Duval, 1993, 1995; D’Amore 2003a, b) es también una idea ampliamente
compartida, tanto que en D’ Amore (2003a) inicié una operacién de integracion de
las teorias didécticas de Brousseau y las observaciones de Duval, mostrando como
elementos de una se pueden explicar por medio de la otra; en particular, mostré
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como a veces una situacion a-did4ctica no tiene suceso a causa, precisamente, de
una falta de devolucion que se centra en el hecho que el estudiante no alcanza la
noética a través de la accién sobre la semidtica. De todo esto se concluye con la
méxima evidencia que un profesor no puede fingir e ignorar la cuestion,
confundiendo, como sucede generalmente, noética con semidtica: €l, adulto, culto,
experto, profesor, cree de trabajar didacticamente sobre los conceptos, mientras el
estudiante, joven, no culto, esta trabajando sobre las representaciones semioticas
(al maximo sobre sistemas de representacion semidtica). Ignorar este hecho
comporta una separacion entre las dos acciones (aquella del ensefar y aquella de
aprender) que s6lo puede producir un fracaso.

Existen, segin mi forma de pensar, muchos otros factores que son de tipo
“transversal” y que tienen en comun la necesidad del estudio de la Epistemologia
de la Matemadtica; aqui queria mostrar, como ejemplo, s6lo algunos de estos.

4. Los factores didacticos (o profesionales)

En 2. evidencié el por qué es necesaria la competencia en Epistemologia de la
Matemadtica en la preparaciéon de futuros profesores de Matemadtica, haciendo
referencia tanto a motivos culturales (que estudié con cualquier particularidad en
3.) como a motivos didacticos (o profesionales). En este apartado 4. afrontaré mas
detalladamente precisamente esta ultima motivaciéon. Me reservo un (especie de)
anexo en 5. donde desarrollaré ulteriormente este apartado 4., pero sin crear
discontinuidad con lo ya afirmado en 3.

4.1 Obstdculos epistemologicos

Todos los investigadores en Didéctica de la Matematica conocen la “teoria de los
obstaculos”, teoria fundamental de Guy Brousseau (1983, 1986, 1989; véase
también D’Amore 1999a, para un tratamiento al interno de una teoria compleja
que involucra toda la didéctica de la Matemadtica). Por mds distinciones que se
puedan hacer, sigue siendo fundamental, para la gestiéon de la vida en aula y para
el andlisis de los errores (con todo lo que implica en el campo de la evaluacién), la
distincidn en tres tipologias de obstaculos:

® ontogenéticos

e didécticos

® epistemoldgicos.

Si tomamos el “tridngulo de la didéctica” (Chevallard, 1985) como modelo de la
situacion de aula (en particular para evidenciar la complejidad del sistema)
(D’ Amore, Fandifio Pinilla, 2002), entonces se puede intentar como una primera
aproximacion que los obstaculos:

® ontogenéticos son asociables al vértice “alumno”

e didécticos son asociables al vértice “maestro”

e epistemoldgicos son asociables al vértice “Saber”.
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Esta forma de ver las cosas da una idea de unidad al interno de la Didactica, como
teoria clarificadora de las relaciones, que de otra forma se eludirian. En tal caso,
pero, resulta obvio que este instrumento potencialmente excepcional produce
resultados positivos en las manos del profesor si y sélo si él toma conciencia
(conciencia que se logra gracias a los estudios de Didactica); pero, por lo que
respecta al tercer punto, €l tiene necesidad de un conocimiento mds, el de la
Epistemologia precisamente, para poder por lo menos reconocer, entre los
inevitables errores de los estudiantes, aquellos que se pueden catalogar
propiamente como los que tienen origen en un obsticulo epistemoldgico. En este
caso, la Did4ctica por si sola no puede alcanzar y pide ayuda a las competencias
epistemologicas.

4.2 Cambio de convicciones

Hoy sabemos muy bien que las competencias maduradas por los futuros
profesores de Matemaéticas producen en ellos cambios de convicciones y de hecho
cambio de concepciones.6 Dado que sobre este tema la bibliografia es vasta,
reenviamos a D’ Amore, Fandifio Pinilla (2004), articulo en el cual la bibliografia
es fuertemente seleccionada. En este trabajo se presenta una investigacién cuyo
objetivo era el de evidenciar precisamente los cambios en las convicciones y en
las concepciones que sobre la Matematica, la Did4ctica de la Matemadtica y sobre
el papel del docente de Matematica, se hayan presentado en los profesores de
escuela secundaria en formacion inicial, después de haber cursado (en Bologna)
los 4 semestres del programa de Especializaciéon para la ensefianza de la
Matematica. El hecho tiene aqui, un particular intereses, dado que en Bologna
dentro de esta especializaciéon se deben cursar 2 cursos especificos de
Epistemologia / Historia de la Matematica, mientras que los 2 cursos de Did4ctica
de la Matemadtica tienen un fuerte contenido problematico y epistemoldgico,
siguiendo la tradicional “escuela francesa” y se da gran énfasis a las cuestiones
fundacionales (los cursos se basan en el estudio de diversos materiales, entre los
cuales D’ Amore, 1999a, que se discute oralmente en grupos, por dos semestres).
Reenvio adn al texto D’Amore, Fandifio Pinilla (2004), para los detalles, pero
resulta un hecho muy interesante cuando a declarar a propdsito de sus cambios
son precisamente los futuros profesores que siguen el programa de
especializacion: siempre se mezclan motivaciones didicticas con motivaciones
epistemologicas, expresion del hecho que los estudiantes, dado que serdn
profesionales de la escuela en el futuro, tienden a evaluar sus nuevas
competencias epistemoldgicas al interno de la accion didéctica.

® La distincién entre estos dos términos, a primera vista sinénimos, es hoy ya aceptada en ambiente

de investigacién; se usa hacer una diferencia mas o menos explicita como sigue (D’Amore,

Fandifio Pinilla, 2004):

e  conviccion (belief) (o creencia): opinién, conjunto de juicios /expectativas, lo que se piensa a
propdsito de algo;

e el conjunto de las convicciones de una persona (A) sobre un determinado hecho, argumento,
cosa (T) determina la concepcion (K) de A relativa a T; si A pertenece a un grupo social (S) y
comparte con los otros integrante de S el mismo conjunto de convicciones relativas a T,
entonces K es la concepcién de S relativaa T.

A veces, al puesto de “concepcion de A relativa a T” se habla de la “imagen que A tiene de T”.
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Entre los cambios de convicciones que mayormente asombran a los mismos
profesores en formacién, emerge wuna diferencia entre una precedente
imposibilidad de un uso impropio del lenguaje matemadtico y una nueva
disponibilidad a escuchar el alumno que se empefia en una comunicacién a sujeto
matemadtico. Sobre este punto, gran influencia tienen las pruebas de practica
docente efectuadas concretamente en las aulas; quienes cursan el programa de
especializacién cambian radicalmente de convicciones sobre el sentido que debe
tener al contenido matemdtico que los estudiantes expresan sobre la base de dos
factores que han aprendido a reconocer en los cursos del programa de
Especializacion:

® i bien la comunicacién del estudiante A al estudiante B sea incorrecta (del

punto de vista del adulto), B entiende el sentido
e generalmente el uso del lenguaje es inapropiado (respecto a las expectativas
del adulto) no por lagunas matematicas sino por incomprension en la base.

Un ejemplo de este segundo punto esta dado en el comportamiento de un
estudiante que, a la solicitud de definir el paralelogramo responde: «Un
paralelogramo es un cuadrildtero que tiene los lados dos a dos». Se tiene un
disentimiento entre las expectativas: de una parte el profesor advierte la omisién
de un adjetivo que ‘“cierre” la frase ya que, dicha asi, no tiene sentido; de otra
parte, el estudiante juzga que haber repetido correctamente 12 palabras de 13 sea
ya un muy buen resultado. Es verdad que juega un papel importante el contrato
didéctico y las diversas concepciones que de la Matemadtica tienen los dos actores
de la historia, pero también es verdad que existen expectativas epistemoldgicas
diversas en lo que concierne al uso del lenguaje en Matematica.

4.3. Curriculo y la centralidad del alumno

Las observaciones precedentes tienen notables repercusiones en el sentido del
curriculo; de un pesante fardel de respetar, el curriculo se convierte en un
instrumento de plasmar y de aprovechar en la situacién verdadera de aula, mévil
conductor de la historia de clase. De una lista mds o menos comentada que viene
impuesta en aula y que condiciona toda la actividad dentro de esta, el curriculo se
transforma en arma que se adaptada a hacer si que cada estudiante sea puesto, con
base en sus propias capacidades, en las mejores condiciones para construir
competencias matemadticas; de un curriculo normativo se pasa precisamente a un
curriculo que refleja puntos de vista epistemologicos (Fandifio Pinilla, 2002, pag.
36 y segg.: «el punto de vista epistemoldgico en la construccion del curriculo»).
Esto coloca al centro la figura del alumno, y deja de lado aquella secuencia
curricular junto con los meros contenidos. Esto significa interpretar al revés
aquello que en D’ Amore (1999b) he llamado “epistemologia del aprendizaje de la
Matemitica™: el problema real de quien se ocupa de Didéctica de la Matemética,
como investigacion o como profesion, es el de entender los procesos de
aprendizaje de la Matematica, no limitarse unicamente a crear ideales de
enseflanza.

Sélo un ejemplo para clarificar este punto de vista.

Desde hace muchos afios forma parte de las tareas de un estudiante de Matematica
aprender a demostrar teoremas; el Saber decidié que el paradigma de respetar
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universalmente en lo concerniente a tal actividad esta en la l6égica megérico —
estoica y aquella aristotélica; razén por la cual, muchos consideran preliminar, a
la actividad de demostrar, el aprendizaje de la Logica, como un capitulo de la
Matemidtica. Es por eso que los estudiantes aprenden las tablas de verdad
semanticas, los conectivos, en particular la implicacién material. Una vez hecho
esto, cominmente se confunde deducciéon (meta-lingiiistica) con la implicacion
(lingiiistica) y se pasa a la estructura de los teoremas y a sus demostraciones. Si el
estudiante no logra el éxito, se le considera como no apto para la demostracién o
por lo menos no en grado de demostrar. Pero si se da particular atencién a las
propuestas demostrativas de los estudiantes, dando la vuelta al sentido de la
experiencia, se pueden encontrar sorpresas interesantes. Me di cuenta del hecho
que los estudiantes que no lograban llevar a buen término una demostracion
simplemente no sabian gestionar el instrumento meta-l6gico propuesto y pensé
que tal vez este era no adecuado. Fue entonces que me prometi observar a estos
estudiantes para entender los diferentes tipos de errores que cometian. Asi
descubri que muchos de ellos hacian referencia continuamente a ejemplos
inapropiados, enunciando la tesis como si fuera hipétesis, intentando anclar las
implicaciones materiales a ejemplos concretos. Recordé la ldégica nyaya,
desarrollada hace miles de afios en India, en la cual el esquema de razonamiento
tipico estaba concebido en forma muy diversa de la forma de razonamiento
aristotélico. Para conocer los detalles de este largo estudio, circunstanciado y
corroborado con ejemplos tomados del aula, reenvio a D’ Amore (2004a).

Me limito aqui a un ejemplo, el mds representativo de esta ldgica (exactamente
como el silogismo de Sdcrates es considerado como ejemplo prototipico de la
l16gica aristotélica):

1. el objeto A se mueve (afirmacion)
2. porque se le aplic6 una fuerza (razén)
3. cada vez que se le aplica una fuerza a un objeto este se mueve

(proposicion general); por ejemplo: si se amarran bueyes a una yunta,
esta se mueve (ejemplo)

4. al objeto A se le aplic6 una fuerza (aplicacion)

por tanto

5. el objeto A se mueve (conclusion).

Es bastante facil escribir en forma moderna este razonamiento. Pero antes de dar
una formulacién en lenguaje moderno del ejemplo anterior, introduzcamos un
simbolismo oportuno; sean:

A, B objetos dados, X un objeto genérico;

P(X): enunciado predicativo abierto “X se mueve”

F(X): enunciado predicativo abierto “a X se le aplicé una fuerza”.

El enunciado abierto F(X) es verdadero si cada vez que, sustituida la variable X
por una constante A, F(A) es experimentalmente verificable (en el sentido: su
veracidad cae bajo el peso de los sentidos) (esta es, al menos, la interpretacion
empirista nyaya; es necesario hacer notar también que, para los légicos nyaya, los
sentidos son seis).

14



El razonamiento nyaya se puede ahora interpretar formalmente como sigue:

Afirmacién: 1. P(A) afirmacién (atin no probada)

Razén: 2. F(A) causa que actia sobre P(A)

Tesis: 3. (VX) [F(X) = P(X)] proposicion general

Por ejemplo: F(B) — P(B)  €jemplo

Aplicacién: 4. F(A) del caso general se pasa al
caso en examen: una fuerza
ejerce una accion sobre A

Conclusion: 5. P(A) A se mueve

Ahora bien, algunos de los estudiantes entrevistados y considerados como no en
grado de conducir con éxito una demostraciéon, de hecho efectuaban
demostraciones siguiendo la 16gica nyaya y no siguiendo la légica aristotélica o
megéarico—estoica. Sin informaciones de cardcter epistemoldgico, no hubiera
contado con los instrumentos epistemoldgicos para darme cuenta, como
investigador, de este hecho. De igual forma, sin los instrumentos epistemoldgicos
adecuados, el profesor se queda sin armas. En este caso, pude sugerir al profesor
confrontar estos dos instrumentos demostrativos en aula, buscando analogias y
deferencias.

Es obvia la importancia que en todo esto tiene una vision epistemoldgica del
curriculo que privilegia la vision central del alumno en aula.

4.4. La influencia sobre la evaluacion

De los ultimos parrafos, particularmente, emerge una vision compleja de la
evaluacién como proceso y no como fin, por tanto como instrumento didéactico.
En Fandifio Pinilla (2002, pag. 75 y segg.) se propone una evaluacion que tiene
diferentes objetivos: evaluacion del curriculo, autoevaluacidon de la eficacia del
proceso de ensefianza, evaluar para dar informacién de lo que se considera
importante, evaluar para tomar decisiones, evaluar para dar un juicio del
alumno... En cuanto a los objetivos y a las técnicas de cada una de estas
acepciones, la situacion es complicada precisamente porque en muchas ocasiones,
para tomar decisiones, se necesita hacer elecciones de cardcter epistemoldgico
(véase la evolucidn historica-social de la idea de evaluacion en los ultimos 100
afios, en las paginas 94-96 del texto citado lineas arriba; y el elenco de las
funciones y de las caracteristicas de la evaluacién segin el enfoque de diversos
Autores, a partir de la eleccion epistemoldgica, en las pédginas 97-98). Una
innovacién de la evaluacion implica eleccidén de criterios y es por esto que se
Ilama “evaluacién por criterios”. A frenar estos especificos impulsos innovadores
(que, en algunos Paises, se han convertido normas de ley para la Escuela), estan
ciertamente las convicciones de los profesores y muchas de sus concepciones de
escuela, sentido de la instruccién etc., en forma mucho mas especifica.

Pero, hemos visto como las convicciones epistemoldgicas, incluso cuando faltan o
dan la idea de faltar (Speranza las llama: implicitas, 1997), marcan decididamente
todas las otras, asi que el circulo se cierra...
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Entre las elecciones, no siempre implicitas, surgen, con un cierto porcentaje,
aquellas actitudes que reflejan, mas o menos, formas de interpretar la Matemaética
y que se identifican con escuelas epistemoldgicas:

e formalismo

platonismo

logicismo

empirismo

intuicionismo segun Poincaré

intuicionismo como construccidn de actos de pensamiento

y hoy, mas en general, condensadas en dos grandes grupos (Speranza, 1997,
D’ Amore, 1987):’

e realismo

® pragmatismo

que las resumen (D’ Amore, 2003b).

Ahora bien, el uso de las convicciones maduradas con los estudios
epistemologicos debe hacer pareja con una fuerte competencia en Didéctica de la
Matemitica porque sélo asi se contribuye a formar aquella herramienta, aquellos
instrumentos utiles, practicos y tedricos, en la profesion docente, para entender de
esta forma la evolucién de las situaciones de aula. A esto favorece ciertamente la
valiosa contribucién de Guy Brousseau quien, ademds de ser pionero y de haber
determinado los primeros pasos de la Didéactica de la Matematica, proporciona
aun hoy, en mi opinién, material de reflexion, en constante evolucién y de gran
profundidad. Ideas como el contrato didactico, la teoria de los obstaculos, la teoria
de las situaciones,... junto con los andlisis criticos que han llevado a la
desaparicion de precedentes formas de interpretar la Diddctica de la Matematica,
son aun hoy de analizar y de potenciar: son misterios que esperan ser aclarados.

5. Epistemologia e Historia de la Matematica; la Historia como clave para
entender la Epistemologia; el uso de la Historia en la Didactica de la
Matematica

5.1. Epistemologia e Historia de la Matemdtica

«La filosofia sin la historia es vacia, la historia sin la filosofia es ciega», afirmaba,
y con razén, Kant (por ejemplo: Speranza, 1997, pag. 145). Lakatos
circunstanciaba: «La filosofia de la ciencia sin la historia es vacia, la historia de la
ciencia sin la filosofia de la ciencia es ciega» (Lakatos, 1971, pag. 102).

7 Este trabajo de 1987 es (mds o menos) el texto de una comunicacién que hice en Valencia en el
mismo aflo; también este viaje fue una ocasioén de confronto muy fuerte con Francesco Speranza
sobre temas epistemoldgicos; yo intentaba encontrar raices de autoridad, de las ‘“bases
epistemoldgicas” dado que, en aquel momento, estibamos detallando los nuevos programas de
matemdtica para la escuela italiana y, naturalmente, era para mi un gran conforto las discusiones y
los debates con un gran Maestro.
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Una vez aceptada la posicién de estos gigantes, todo comentario es superfluo. Se
concluye que, si la Epistemologia estudia la evolucién de los conceptos, no es
posible pensar en escindir los estudios de Epistemologia de la Matemética de
aquellos de la Historia de la Matemadtica. Esto justifica la eleccion de llamar a los
cursos del programa de Especializacion con el nombre actual de Epistemologia /
Historia de la Matematica.

5.2. La Historia para entender la Epistemologia

Asi, parece obvio pensar la Historia como la referencia paradigmética por
excelencia para entender la evolucion de las ideas y las necesidades de adecuar el
pensamiento. Por ejemplo, si nada se supiese de los origenes aristotélicos de la
geometria euclidiana, ni de las geometrias no euclidianas con su consecuente
revolucion sobre el concepto de verdad matemética, ni de la necesidad de un
nuevo rigor que diese a los términos primarios y a los axiomas un sentido
moderno, no se podria entender el por qué David Hilbert tuvo que escribir nuevos
elementos de Geometria 22 siglos después de los de Euclides. Veo entonces en la
Historia de la Matematica el aspecto clave para entender la Epistemologia.

5.3. Uso de la Historia en la Diddctica

Si bien los dos puntos anteriores sean de excepcional relevancia, tanto de dar
razén a quien impone cursos de Epistemologia a los profesores en formacidn,
existe un punto que emerge con gran fuerza en los ultimos 30 afios, un punto al
cual tanto Francesco Speranza como yo dimos forma curando la edicién de 3
libros, con diversos titulos, que recogen experiencias verdaderas de profesores de
distintos niveles escolares, cuando esto ain no era comun (D’Amore, Speranza,
1989, 1992, 1995); se trata del uso de la Historia de la Matematica como
instrumento didéctico en los cursos de Matematica.

Dado que este punto se relaciona estrechamente con las cuestiones
epistemoldgicas, considero correcto hacer referencia a este hecho.® De otra parte,
si se quiere usar la Historia de la Matematica en aula, se requiere conocer la
Historia de la Matematica; por tanto tiene sentido el problema de la cuestion de la
preparacion en Historia de los futuros profesores de Matematica.

5.4 La Historia de la Matemdtica en la formacion de futuros profesor de
Matemadticas

Segin Freudenthal, aprender la matemaética significa “re-inventarla” (se describe
un proceso denominado “mathematising”) (Freudenthal, 1973): por tanto el papel
de la componente histérica en la ensefianza justifica una profundizacion
especifica. Considerar un concepto matematico a través de su evolucién histérica
requiere la toma de posiciones epistemoldgicas no siempre faciles: la misma
seleccién de los datos histéricos no es neutra (Radford, 1997) y problemas
notables estdn relacionados con su interpretacion, conducida inevitablemente a la
luz de nuestros actuales paradigmas culturales, mediante los cuales se ponen en

% Agradezco al amigo y colega profesor Giorgio Bagni (Universidad de Roma “La Sapienza”) por
el material y los consejos que generosamente me ha dado para la redaccién de este apartado.
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contacto culturas “diversas pero no inconmensurables” (Radford, Boero, Vasco,

2000, pag. 165).

Hemos insistido mucho sobre el hecho que la ensefanza esta influenciada por las

concepciones de los profesores a propdsito de la naturaleza de los conocimientos

cientificos y de su evolucion. Surge por tanto fundamental que un profesor se

confronte directamente con la historia de la disciplina y que pueda llegar a

explicar las referencias histéricas consciente y coherentemente con las propias

concepciones epistemoldgicas (Thompson, 1992; Moreno, Waldegg, 1993;

Speranza, Grugnetti, 1996).

En general, la Historia de la Matematica ofrece a la did4ctica algunas

posibilidades importantes (Furinghetti, Somaglia, 1997):

e en primer lugar aquella de la aproximacién anecdética que, siendo en
ocasiones considerada superficial, puede reforzar en términos significativos la
motivaciéon de quien aprende (D’Amore, Speranza, 1989, 1992, 1995;
Radford, 1997; D’ Amore, 1999a);

¢ Jla posibilidad de una reflexion metacognitiva;

e Ja posibilidad de un conocimiento orgdnico de un periodo histérico y de la
comprension de las situaciones culturales que han determinado el nacimiento
o la difusién de una idea matemaética.

Refiriéndonos a aquel vértice del tridngulo de la didactica que llamamos Saber
(Chevallard, 1985), llamaremos “conocimiento institucionalizado” la ultima
version, desde un punto de vista cronoldgico, del saber en cuestion, es decir la
forma mads reciente que ha sido aceptada por la comunidad cientifica: de esto se
desprende que la institucionalizacién a la cual hacemos referencia viene a ser
contextualizada y correlacionada con los diversos ambientes socio-culturales
(Bagni, 2004b). A este punto entra en juego la componente histdrica: es de hecho
muy extrafio (o tal vez imposible) que un conocimiento matematico nazca de una
idea absolutamente nueva, sin ninguna conexién con las experiencias del pasado:
por muchas razones un conocimiento incorpora en si mismo las propias raices
histéricas. ;Qué relacion existe entre el conocimiento institucionalizado y su
propia historia?.

Tal problemética nos lleva a indagar con mayor profundidad en la estructura

histérica de un conocimiento matemético que, como veremos, podria influenciar

notablemente la didactica. Siguiendo D’ Amore (2001), podriamos, como ejemplo,
preguntarnos: /el incremento progresivo del saber puede ser asociado a un
proceso de inclusion (acumulacién cuantitativa) o de sobre-posicion (cualitativa)?.

En otras palabras: ;la reformulacién de un objeto matematico incluye las viejas

versiones o las reemplaza? (D’ Amore 2001).

La adopcion de modelos de (pura) inclusién o de (pura) sobre-posiciéon comporta

problemas tedricos: dichos modelos sufrirfan de wuna formulacion

descontextualizada. La concepcion de evolucion del saber K que prevé incluir un
conocimiento K(m+1) al conocimiento K(m) no tiene en cuenta que K(m) tenia
sentido en su contexto original C(m), mientras el conocimiento K(m+1) resiente
del nuevo contexto socio-cultural C(m+1) que se ha creado (en Bagni, 2004a se
examina, como ejemplo, el caso de los procedimientos infinitesimales). De otra
parte, la sobre-posicién de los conceptos conduciria a una continua re-fundacion

18



siempre nueva, mientras la (progresiva) variaciéon del ambiente socio-cultural
lleva a pensar en progresivas adaptaciones.

En un momento histérico (por ejemplo, en el momento actual) y en un contexto
socio-cultural C(n) determinado, podemos pensar en procesos en los cuales las
versiones ‘“histéricas” del conocimiento en consideracidon vienen a formar parte
del Saber en relacién con los contextos socio-culturales en los cuales se
desarrollaron; por este motivo, el proceso se entiende como una continua
evolucion cronoldgica, un continuo devenir.

Volvamos ahora al aspecto didactico: descrito el Saber especifico de
conocimiento K, es necesario proceder a su transposicion didéctica, es decir en
saber de ensefar. Hemos visto la importancia que reviste, en esta transformacion,
la Epistemologia; y ahora nos preguntamos: ;qué papel se le reconoce, en esta
fase, a la Historia de K?. En particular, ;como se diferencian las modalidades de
la transposicion del conocimiento K(n) (institucionalizado en el momento en el
cual se incluye en el proceso de ensefianza / aprendizaje) de aquellas de la
transposicion de las referencias que constituyen la “historia de K”?. El punto
crucial esté constituido por la transposicion de la “historia de K”(Gadamer, 1975).
Indiquemos dos elecciones posibles:

e Ja transposiciéon de K(1), K(2), ..., K(n-1) tomando como referencia el
contexto C(n) (actualizacion);

e Ja transposiciéon de K(1), K(2), ..., K(n-1) tomando como referencia los
respectivos contextos C(1), C(2), ..., C(n—1) (contextualizacion historica de

las referencias).

Cada una de las opciones se basa evidentemente en una postura epistemoldgica

fuerte que presenta, desde el punto de vista did4ctico, aspectos delicados:

® una evolucidn histérica propuesta diddcticamente desde un punto de vista
moderno no seria tal vez radicalmente inaceptable (mientras que una
interpretacion platénica de la historia en sentido absoluto nos dejaria hoy
escépticos y perplejos); dicha concepcion permite, por ejemplo, mostrar a los
alumnos los principales obstaculos epistemoldgicos y hacer precisiones sobre
algunas posiciones histéricas cuya debilidad epistemolédgica fue revelada
sucesivamente (Sfard, 1991);

e pero una formulaciéon que pretenda seguir el desarrollo cognitivo de un
recorrido modelado sobre la evolucion histérica (Piaget, Garcia, 1983)
encontraria dificultades tedricas y alguna duda fundamental.

La presentacion de elementos histéricos con referencia al propio contexto socio-

cultural (Radford, 2003) ofrece la posibilidad de una profundizaciéon organica e

induce reflexiones fundamentales sobre la génesis de un concepto (Radford,

Boero, Vasco, 2000). La eleccion de una historia “interna”, de un desarrollo

insolado de la Matemadtica, aparece problemadtica (Grugnetti, Rogers, 2000, pag.

40) y dificilmente sostenible desde un punto de vista epistemoldgico.

Esto, s6lo para trazar un panorama reducido de la complejidad de la gestion de la

Historia con fines didacticos; esta bien intentar una aproximacion anecdética para

motivar, pero no es este el verdadero y propio reto cognitivo exitoso. En el

momento que se intenta algo més significativo, vemos surgir problemas y desafios
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de gran interés que pueden y deben ser afrontados por el docente de matemaética
con conciencia profunda.

En todo caso, Historia y Epistemologia estdn estrictamente relacionadas entre
ellas y su sistema lo es con la Didactica de la Matematica. Tanto que se podria
seguir la via abierta de Kant y reforzada por Lakatos, acufiando una ulterior
maxima:

La Didéctica de la Matematica sin relaciones con la Epistemologia y la Historia es
como un instrumento 4gil y potente que ninguno sabe usar plenamente; la
Epistemologia y la Historia son medios culturales fuertes, abstractos y profundos,
que la Didactica de la Matematica hace concretos y utiles al progreso de la
humanidad, a la construccién de competencias, a la conciencia del propio saber.

6. Una nota final

La formaciéon docente tiene hoy un papel muy importante en contexto
internacional, sin duda es una de las tematicas mas estudiadas en todo el mundo, a
nivel de investigacion.

Por ejemplo, en ocasion del congreso internacional Diddctica de la matemadtica.
Una mirada epistemologica y empirica, Santa Marta (Colombia), 9-11 septiembre
2015, organizado por Bruno D’Amore y Martha Isabel Fandifio Pinilla por la
Universidad de La Sabana. Chia (Colombia), al cual participaron los
conferencistas: Guy Brousseau, John Alexander Alba, Luis Carlos Arboleda,
Ferdinando Arzarello, Giorgio Bolondi, Ricardo Cantoral, Bruno D’Amore,
Raymond Duval, Martha Isabel Fandifio Pinilla, Vicen¢ Font, Athanasios
Gagatsis, Juan Diaz Godino, Salvador Llinares, uno de los temas mds debatidos
fue precisamente este, no s6lo en las conferencias generales, sino también en los
coloquios publicos (véase: D’ Amore, Fandifio Pinilla, 2015).

Entre las temdticas de mds concrecion empirica de este congreso, sefialo la
propuesta de una férmula para medir objetivamente la dificultad de los estudiantes
en la comprensién de un texto matemdtico, con uso a fines evaluativos y
didacticos (Fandifio Pinilla, D’ Amore, 2015). Y este tema tiene mucho que ver
con la formacidn de los profesores de matemética de todos los niveles escolares.
Pero también hay mucha investigacion de caricter epistemoldgico, también
relacionada a temdticas didacticas especificas (D’Amore, Fandifio Pinilla, Iori,
Matteuzzi, 2015); esto es una sefial importante del hecho que ain necesitamos
mucha investigacion tedrica de caricter epistemoldgico sobre la tematica de la
formacion de los profesores de matematica.

Referencias bibliograficas

Bachelard G. (1951). L’activité rationaliste de la physique contemporaine. Paris:
PUF.

20



Bagni G.T. (2004a). Historical roots of limit notion. Development of its
representative registers and cognitive development. Canadian Journal of
Science, Mathematics and Technology Education. En curso de impresion.

Bagni G.T. (2004b). Storia della matematica in classe: scelte epistemologiche e
didattiche. La matematica e la sua didattica. En curso de impresion.

Brousseau G. (1983). Les obstacles épistémologiques et les problemes en
mathématiques. Recherches en Didactique des Mathématiques. 4, 2, 165-
198.

Brousseau G. (1986). Fondements et méthodes de la didactique des
mathématiques. Recherches en Didactique des Mathématiques. 7, 2, 33-115.

Brousseau. G. (1989). Les obstacles épistémologiques et la didactique des
mathématiques. En: Bednarz N., Garnier C. (eds.) (1989). Constructions des
savoirs, obstacles et conflits. 41-64. Montreal: Agence d’Arc.

Chevallard Y. (1985). La transposition didactique, du savoir savant au savoir
enseigné. Grenoble: La Penseé Sauvage.

Chevallard Y. (1992). Concepts fondamentaux de la didactique: perspectives
apportées par une approche antropologique. Recherches en didactique des
mathématiques. 12, 1, 73-112.

D’Amore B. (1986). 1l ruolo della definizione nella didattica della matematica.
Insegnare. 6, 9-13.

D’ Amore B. (1987). Motivazioni epistemologiche che stanno alla base delle scelte
didattiche operate nelle attivita educative in Italia dalla scuola dell’infanzia
al biennio superiore. En: Actas del “II Congreso Internacional sobre
investigacién en didédctica de las Ciencias y de la Matematica”. Valencia
1987, 323-324.

D’Amore B. (1993). Esporre la matematica appresa: un problema didattico e
linguistico. La matematica e la sua didattica. 3, 289-301.

D’Amore B. (1996). Schiilersprache beim Losen mathematischer Probleme.
Journal fiir Mathematik Didaktik. 17, 2, 81-97.

D’Amore B. (1999a). 1l ruolo essenziale ed insostituibile delle didattiche
disciplinari nella costruzione della conoscenza nell’educazione. Pitagora
Notizie. 4, 2.

D’Amore B. (1999b). Elementi di didattica della matematica. Bologna: Pitagora.
[En curso de impresion por el Grupo Editorial Iberoamérica, México D.F.,
México].

D’ Amore B. (2000a). La did4ctica de la matematica a la vuelta del milenio: raices,
vinculos e intereses. Educacion Matemdtica. México D.F., México. 12, 1,
239-50.

D’Amore B. (2000b). Lingua, Matematica e Didattica. La matematica e la sua
didattica. 1, 28-47.

D’ Amore, B. (2001). Un contributo al dibattito su concetti e oggetti matematici: la
posizione “ingenua’ in una teoria “realista” vs il modello “antropologico” in
una teoria “pragmatica”, La matematica e la sua didattica. 1, 4-30. [En
francés: Une contribution au débat sur les concepts et les objets
mathématiques. Scientia Paedagogica Experimentalis. Gent, Bélgica.
XXXVII, 1, 2001, 17-46]. [En espafol: Una contribucion al debate sobre

21



conceptos y objetos matematicos. Uno, Barcelona, Espafa, 27, 2001, 51-
76].

D’Amore B. (2003a). La complexité de la noétique en mathématiques ou les
raisons de la dévolution manquée. For the learning of mathematics. 23, 1,
47-51. [En espaiiol: La complejidad de la noética en matematicas como
causa de la falta de devoluciéon, TED, Bogota, Colombia, Universita
Pedagogica Nazionale, 11, 2002, 63-71].

D’Amore B. (2003b). Le basi filosofiche, pedagogiche, epistemologiche e
concettuali della Didattica della Matematica. Bologna: Pitagora. [En curso
de impresion por el Grupo Editorial Iberoamérica, México D.F., México].

D’Amore B. (2004a). Young pupils’ mathematical argumentation and Indian logic
(Nyaya). En curso de impresién en idioma espafiol en Urno, 2005.

D’Amore B. (2004b). 11 ruolo dell’Epistemologia nella formazione degli
insegnanti di Matematica nella scuola secondaria. La matematica e la sua
didattica. 4, 4-30.

D’ Amore B., Fandifio Pinilla M.1. (2001). Concepts et objects mathématiques. En:
Gagatsis A. (ed.) (2001). Learning in Mathematics and Science and
Educational Technology. Nicosia (Chipre): Intercollege Press Ed. Actas del
“Third Intensive Programme Socrates-Erasmus, Nicosia, Universidad de
Chipre, 22 junio - 6 julio 2001. 111-130.

D’ Amore B., Fandifio Pinilla M.I. (2002). Un acercamiento analitico al “tridngulo
de la didactica”. Educacion Matemdtica. México DF, México. 14, 1, 48-61.

D’Amore B., Fandifio Pinilla M.I. (2004). Cambi di convinzioni in insegnanti di
matematica di scuola secondaria superiore in formazione iniziale. La
matematica e la sua didattica. 3, 27-50. En idioma espaiiol, en curso de
impresion: Epsilon, 2005.

D’ Amore B., Fandifio Pinilla M. 1. (Editors) (2015). Diddctica de la matemdtica.
Una mirada epistemolégica y teorica. Prologo de: Bruno D’Amore y
Martha Isabel Fandifio Pinilla. Textos de: Guy Brousseau, John Alexander
Alba, Luis Carlos Arboleda, Ferdinando Arzarello, Giorgio Bolondi,
Ricardo Cantoral, Bruno D’ Amore, Raymond Duval, Martha Isabel Fandifio
Pinilla, Vicen¢ Font, Athanasios Gagatsis, Juan Diaz Godino, Salvador
Llinares. Textos completos de las conferencias dictadas por lo
conferencistas invitados al Congreso Internacional: Diddctica de la
matemdtica. Una mirada epistemoldgica y empirica, Santa Marta
(Colombia), 9-11 septiembre 2015, organizado por Bruno D’Amore y
Martha Isabel Fandifio Pinilla por la Universidad de La Sabana. Chia
(Colombia): Edicciones Universidad De La Sabana, 2015. ISBN: 978-958-
12-0371-0.

D’Amore, B., Fandifio Pinilla, M. I, Iori, M., & Matteuzzi, M. (2015).
Antecedentes ilustres de la paradoja cognitiva de Duval. In B. D’Amore &
M. L. Fandifio Pinilla (Eds.), Diddctica de la matemdtica: Una mirada
internacional, empirica y teorica. Textos completos de las conferencias
dictadas por lo conferencistas invitados al Congreso Internacional:
Diddctica de la matemdtica. Una mirada epistemologica y empirica, Santa
Marta (Colombia), 9-11 septiembre 2015 (pp. 133-158). Chia (Colombia):

22



Ediciones Universidad De La Sabana, 2015. ISBN: 978-958-12-0371-0.
[Este articulo es un resumen de: D’Amore, B., Fandifio Pinilla, M. 1., Iori,
M., & Matteuzzi, M. (2015). Analisis de los antecedentes histérico-
filoséficos de la “paradoja cognitiva de Duval”. Revista Latinoamericana de
Investigacion en Matemdtica Educativa, 18(2), 177-212. ISSN: 1665-2436.
http://www.clame.org.mx/relime.htm. doi: 10.12802/relime.13.1822].

D’Amore B., Godino D.J., Arrigo G., Fandifio Pinilla M.I. (2003). Competenze in
matematica. Bologna: Pitagora.

D’Amore B., Plazzi P. (1990). Intuizione e rigore nella pratica e nei fondamenti
della Matematica. La matematica e la sua didattica. 3,18-24.

D’Amore B., Speranza B. (eds.) (1989). Lo sviluppo storico della matematica -
Spunti didattici. Volumen I. Roma: A. Armando.

D’Amore B., Speranza F. (eds.) (1992). Lo sviluppo storico della matematica -
Spunti didattici. Volumen II. Roma: A. Armando.

D'Amore B., Speranza F. (eds.) (1995). La matematica e la sua storia. Alcuni
esempi per spunti didattici. Milan: Angeli ed.

Duval R. (1993). Registres de répresentations sémiotiques et fonctionnement
cognitif de la pensée. Annales de didactique et de sciences cognitives. S, 37-
65.

Duval R. (1995). Sémiosis et pensée humaine: régistres sémiotiques et
apprentissages intellectuels. Berne: Peter Lang. [En espafiol: Semiosis y
pensamiento humano. Berne: Peter Lang — Cali: Universidad del Valle.
1999].

Fandifio Pinilla M.I. (2002). Curricolo e valutazione in matematica. Bologna:
Pitagora.

Fandifio Pinilla M. ., D’Amore B. (2015). Una férmula para medir objetivamente
la dificultad de los estudiantes en la comprension de un texto matematico.
Uso con fines evaluativos didacticos. In: D’ Amore B., Fandifio Pinilla M. 1.
(Editors) (2015). Diddctica de la matemdtica. Una mirada internacional,
empirica y teorica. Textos completos de las conferencias dictadas por lo
conferencistas invitados al Congreso Internacional: Diddctica de la
matemdtica. Una mirada epistemologica y empirica, Santa Marta
(Colombia), 9-11 septiembre 2015. Pagg. 183-214. Chia (Colombia):
Edicciones Universidad De La Sabana, 2015. ISBN: 978-958-12-0371-0.
[Este articulo es un resumen de: D’ Amore B., Fandifio Pinilla M. 1. (2015).
A formula for an objective measurement of students’ understanding
difficulties of a mathematical text. Evaluative and educational use. Scientia
Paedagogica Experimentalis (Gent, Belgium)].

Freudenthal H. (1973). Mathematics as an educational task. Dodrecht: Riedel.

Furinghetti F., Radford L. (2002). Historical conceptual developments and the
teaching of mathematics: from philogenesis and ontogenesis theory to
classroom practice. En: English L. (ed.) (2002). Handbook of International
Research in Mathematics Education. Hillsdale: Erlbaum. 631-654.

Furinghetti F., Somaglia A. (1997). Storia della matematica in classe.
L’educazione matematica. XVII, V, 2, 1.

Gadamer H.G. (1975). Truth and Method. New York: Crossroad (2nd ed.: 1989).

23



Grugnetti L., Rogers L. (2000). Philosophical, multicultural and interdisciplinary
issues. En: Fauvel, J., van Maanen J. (eds.). History in Mathematics
Education. Dodrecht: Kluwer. 39-62.

Kintzler C. (1989). Eléments. En: AA. VV. (eds.) (1989). Ecrits de Condorcet.

Paris, Edilig.

Lakatos 1. (1971). History of science and its rational reconstructions. Cambridge:
Cambridge U.P.

Loria G. (1933). Commission internationale de I’enseignement mathématique. La
préparation théorique et pratique des professeurs de mathématiques de
I’enseignement secondaire dans les diverses pays. I. Rapport général.
L’enseignement mathématique. XXXII, 5-20.

Moreno L., Waldegg G. (1993). Costructivism and mathematical education.
International Journal of Mathematical Education in Science and
Technology. 24, 5, 653-661.

Piaget J., Garcia R. (1983). Psychogenese et histoire des sciences. Paris:
Flammarion.

Radford L. (1997). On Psychology, Historical Epistemology and the Teaching of
Mathematics: Towards a Socio-Cultural History of Mathematics. For the
Learning of Mathematics. 17, 1, 26-33.

Radford L. (2003). On Culture and Mind. A post-Vygotskian Semiotic
Perspective, with an Example from Greek Mathematical Thought. En:
Anderson M. et Al. (eds.) (2003). Educational Perspectives on Mathematics
as Semiosis: From Thinking to Interpreting to Knowing. Ottawa: Legas. 49-
79.

Radford L., Boero P., Vasco C. (2000). Epistemological assumptions framing
interpretations of students understanding of mathematics. En: Fauvel J., van
Maanen J. (eds.) (2000). History in Mathematics Education. Dordrecht:
Kluwer. 162-167.

Sfard A. (1991). On the dual nature of mathematical conceptions: reflections on
processes and objects as different sides of the same coins. Educational
Studies in Mathematics. 22, 1-36.

Speranza F. (1997). Scritti di Epistemologia della Matematica. Bologna: Pitagora.

Speranza F., Grugnetti L. (1996). History and epistemology in didactics of
mathematics. En: Malara N.A., Menghini M., Reggiani M. (eds.) (1996).
Italian research in mathematics education, Roma: CNR. 126-135.

Thompson A.G. (1992). Teachers’ beliefs and conceptions: a synthesis of the
research. Handbook of research on mathematics teaching and learning.
London: D.A.N.Y. McMillan, 127-208.

Vailati G. (1896). Sull’importanza delle ricerche relative alla storia della scienza.
En: Vailati G. (1911). Scritti. Firenze — Leipzig: Seeber-Barth.

Watzlawick W., Beavin J.H., Jackson D.D. (1967). Pragmatic of the human
communication. New York: W.W. Norton & C.

24



Traduccion de Martha Isabel Fandifio Pinilla

25



