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Hacia una Nueva Pedagogia

Uno de los problemas mas
dificiles que se ha planteado a
la Pedagogia es el de la ensenan-
za de la Matematica. EIl proble-
ma no ha sido, hasta hoy dia,
satisfactoriamente resuelto, co-
mo se puede constatar facilmen-
te, a la luz, por ejemplo, del bajo
grado de aprendizaje sobre las
nociones matematicas que obtie-
nen los individuos durante su es-
colarizacion. La dificultad que
ha encontrado la Pedagogia en
construir modelos eficaces de en-
sefianza de la Matematica puede
ser vista también. en el poco in-
terés que los modelos didacticos
vigentes logran despertar en el
alumno en el estudio de esta dis-
ciplina; diriamos, incluso, que,
en general, la practica docente
vuelve el aprendizaje de esta cien-
cia monotono, rutinario y sin
sentido.

Desde hace algunos afios, la -

de l1a Matematica

Pedagogia ha venido buscando
nuevos puntos de partida, nuevas
concepciones de lo que debe ser
la educacion matematica y de las
formas en que esta educacion de-
be desarrollarse. Vamos a inten-
tar describir aqui, someramente,
algunos de esos puntos de parti-
da, que vienen a constituir los
pilares de una nueva.teoria pe-
dagogica que lucha aun por de-
finirse plenamente. . Sin embar-
go, antes de entrar de lleno en
la descripcion de esta nueva pe-
dagogia, nos parece importante
analizar el contexto historico de
donde ella emerge. Para ello, y
para comprender qué es lo nuevo
que esta corriente pretende apor-
tar, vamos a empezar analizando
la Pedagogia que acompaiio la
introduccion de la Matematica
Moderna a los planes de estudio
en todos los niveles (Primario,
Secundario y Superior).

Luis Radford

LA MATEMATICA MODERNA

Se conoce como Matemati-
ca Moderna la Matematica que
afloro a principios de siglo y que
venia germinando desde la se-
gunda mitad del siglo XIX, en
particular con Jos trabajos de
Cantor y Weierstrass, acerca de
los conjuntos y los nimeros rea-
les. La diferencia fundamental de
esta Matematica con la anterior
puede resumirse en un esfuerzo
de rigor que culmina con una for-
mulacion axiomatica formal.

x Ponencia presentada en el I Con-
greso “Educacion en Centro A-
merica, un enfoque multidisci-
plinario”.

La incorporacion de la Ma-
tematica Moderna a los planes de
estudios pre-universitarios Mate-

matica que nacié y crecié bajo

techos universitarios, y que esta-
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ba, en consecuencia, destinada
para el uso exclusivo de los ma-
tematicos- se hizo dentro de un
movimiento mundial lleno de
grandes esperanzas. Fué en e-
sencia, una decision de tipo eco-
nomico: en efecto, en 1957 la
Union Soviética lanzo su primer
Spoutnik y el mundo occiden-
tal tomo conciencia de su retra-
so tecnologico con respecto a esa
potencia. Para recuperar terre-
no, se creo, en 1958, la Organi-
zacion Europea de Cooperacion
Economica (O.E.C.E.), que se
volvio mas tarde la Organizacion
de Cooperacion y de Desarrollo
Economico. La O.E.CE. creo
una oficina de Personal Cienti-
fico y Técnico, siendo uno de
sus objetivos el de volver mas efi-
caz la ensefianza de las Ciencias
y las Matematicas. Esta organi-
zacion se encargo de reunir du-
rante un mes, en Yugoslavia, a
varios expertos para elaborar un
programa moderno de matemati-
cas para la ensefianza secundaria,
el cual fué publicado en Paris,
en 1961. Desde entonces, la
Matematica Moderna empez6 a
penetrar las aulas escolares.

ASPECTOS PEDAGOGICOS:

: Hemos visto, a grandes ras-
gos, qué es lo que hace cambiar
el curso de la ensefanza de la
Matematica en la década de los
sesenta. Veamos ahora como se
realiza ese cambio, desde el pun-
to de vista pedagogico.

Primero, en cuanto a la es-
cogencia del programa escolar de
.la Matematica y su secuencia (es-
to sera muy importante mas
adelante), el criterio pedagogico
se basa en la estructura logica de
la Matematica es decir, se basa
en la forma en que la Matemati-
ca se concibe a si misma comd
disciplina cientifica. Una de las
respuestas actuales mas impor-
tantes a este criterio pedagogico

-y que constituye uno de los mo-
tores de la nueva Pedagogia- es,
como lo veremos pronto con mas
detalles, el de tomar distancias
entre lo que es una ciencia y lo
que es aprender esa ciencia.

La nueva Matematica apa-
recio construida sobre un siste-
ma logico axiomatico en el cual
reposa la Teoria de Conjuntos,
de donde arranca, en su orden,

- las operaciones con conjuntos,

las relaciones, las aplicaciones,
las operaciones binarias, las es-
tructuras .algebraicas, los siste-
mas numéricos, las funciones, el
analisis real, la probabilidad y la
estadistica, etc.

La Pedagogia copio esta se-
cuencia, desarrollando en el aula
el curso de Matematica en el or-
den indicado (algunas veces se
propuso secuencias en espiral, pe-
ro en el fondo la idea es la mis-
ma).

La hipotesis pedagogica fué,
pues, que la Matematica seria
mejor aprendida por los estudian-
tes si se seguia la secuencia es-
tructural de la Matematica como
ciencia. Esta hipotesis fué sus-
tentada, en alguna medida, por
los resultados de trabajos del
psicologo suizo Jean Piaget y de
su escuela de Epistemologia Ge-
nética, de Ginebra. Debemos
aclarar, sin embargo, que Piaget
no hizo él mismo propuestas pe-
dagogicas en este sentido: Pia-
get era, como sabemos, mas bien
un biologo y un epistemologo,
y las propuestas que tomaron
como base de partida sus traba-
jos pasaron por una interpreta-
cion de sus resultados, con vis-
tas a la ensefianza de la Matema-
tica. La razon por la cual estos
trabajos de epistemologia tuvie-
ron tanta importancia en la en-
senanza de la matematica se debe
sin duda a la influencia de Piaget
en ese momento y a la descrip-

cion de la teoria .piagesiana de
la inteligencia en términos de
estructuras; esas estructuras son
identificadas, dentro de la teoria
en cuestion, con estructuras ma-
tematicas, (la estructura de gru-
po, por ejemplo), no obstante se
guardan en algunos casos cierta
distancia.

La influencia concreta de
Piaget en la ensefianza de la Ma-
tematica se sitia, segin nosotros,
en la concepcion de un aprendi-
zaje activo, que viene a oponerse
al aprendizaje por contemplacion
que se heredo de tiempos pasa-
dos. Al romper con los viejos es-
quemas del aprendizaje del ineis-
mo 'y del apriorismo, y al conce-
bir el aprendizaje como una in-
teraccion del individuo con el
medio, Piaget  abrio (quiza sin
mucha intencion) grandes pers-
pectivas pedagogicas. En parti-
cular, en el caso que nos ocupa
aqui, la ensefianza de la nueva
matematica se intento realizar so-
bre la base de una pedagogia ac-
tiva, cuyo proposito era llevar
al individuo a la construccion de
los conceptos matematicos.

Si bien es cierto que este
proyecto pedagogico se presento
de manera muy interesante, los
resultados en la practica no fue-
ron lo que se esperaba [K1].

Podemos sefialar tres cau-
sas:

a) Exceso de formalismo,

b)  confusion entre pedagogia
activa con pedagogia con-
creta,

¢) la descontextualizacion de
la Matematica.

El exceso de formalismo, vi-
sible sobre todo en un exagerado
recurso a la teoria de los conjun-
tos, se introdujo al querer igualar

el “saber cientifico” con el “sa-

ber ensenado”. Para ilustrar este
aspecto, tomemos el caso de los
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nameros enteros, es decir los nii-
meros 0,1,2,3, etc. y sus negati-
vos: -1, -2, -3, etc. Desde el
punto de vista matematico, estos
nimeros pueden construirse de
esta manera: se parte de los ni-
meros natu~ales N={0,1,2,3 ...}.
Se define sobre el producto car-
tesiano NxN una relacion R de la
siguiente forma:

(a,b)R(c,d) si y solo si a-b=c-d.

Por _ ejemplo, (5,2)R(12,9)
pues 5-2 =12-9, pero no se tiene
que (5,2)R(12,10) ya que 5-2=3
y 12-10=2.

- Luego se demuestra que la
relacion anterior es una relacion
de equivalencia (es decir que es
reflexiva, simétrica y transitiva).
Esta relacion de equivalencia in-
duce una particion en el conjun-
to NxN en clases de equivalen-
cia; cada clase se define como un
nimero entero. Sobre este nue-
vo sistema numérico se definen
dos operaciones, la operacion
“suma” y la operacion “produc-
to”. Por ejemplo, la suma del
nimero entero [ab] y fe,d]
es [awc,b+d). Unnumero en-
tero m,n es positivo siy solo
si m-n > 0, estando esta Gltima
refacion en N. Luego se demues-
tra que la suma de dos nimeros
positivos da como resultado un
numero positivo, etc.

El postulado pedagogico fué
que al ensefiar los niimeros ente-
ros de esta forma, el estudiante
comprenderia mejor ese concep-
to, y fué ensefiado, en el caso de
Guatemala, en los primeros anos
del Ciclo Basico, en aquellos es-
poradicos. casos en los que el
propio profesor logro descifrar
ese saber cientifico. '

Las repercusiones de esta
accion pedagogica han sido pro-
fundamente funestas para la en-
senanza de la Matematica. En

efecto, este proceder, en el que
se intenta aclarar los conceptos
matematicos a la luz de su status
matematico, puede ser util y
las que puede conjeturar un he-
pero no necesariamente para el
estudiante. Hay una gran brecha
entre lo que es util para el traba-
jo del matematico profesional
(en este caso aclarar los concep-
tos dentro de la propia Matema-
tica) y lo que es util y motivante
para un estudiante que -en gene-
ral, en nuestro medio- no prose-
guira estudios superiores, mucho
menos estudios cientificos. Qué
interés, podemos preguntarnos,
puede encontrar un estudiante
del area rural en pasar varios anos
en un curso de Matematica en
donde lo que le ensenan es, es-
cencialmente, la teoria de con-
juntos?

En cuanto a la confusion
entre pedagogia activa y pe.ago-
gia concreta, el problema fué,
como lo sefialé B. Charlot.{'C1},
que se asimilo la actividad inte-
lectual del alumno con la activi-
dad fisica de éste sobre material
manipulable. Esta confusion fué
fatal para la ensefianza de la Ma-

- tematica Moderna, la que dege-

nero en lecciones de vocabula-
rio en las que el alumno apren-
dio a nombrar estructuras y no a
construirlas realmente, de acuer-
do al proyecto inicial.

Podemos resumir lo ante-
rior diciendo que la incorpora-
cion de la Matematica Moderna
a las aulas escolares obedecio,
en sus raices, a una razon eco-
nomica, como lo era el de pre-
parar mejor a las jovenes genera-
ciones en el terreno cientifico
y en particular en el de la Mate-
matica, con vistas a reducir el
retraso que en el area tecnolo-
gica estaba acusando el mundo
occidental con respecto a la
Union Soviética, retraso que ten-
dria impacto en el desarrollo
economico de este lado del mun-

do. Esta medida economica se
inscribe dentro de una politica
de competencia en donde el ob-
jetivo es dominar en areas priori-
tarias, y la ciencia y la tecnolo-
gia son medios excelentes para
alcanzar esos fines. Por altimo,
la Matematica Moderna termino
desempefiando un papel social
que no tenia originalmente en
sus proyectos: el de servir de
medio de seleccion. Este aspecto
ha sido largamente discutido tlti-
mamente en Europa y en particu-
lar en Francia, en donde la selec-
cion de alumnos para ingresar a
las Grandes Escuelas se hace me-
diante un examen de admision
con una muy fuerte componente
matematica.

HACIA UNA NUEVA
PEDAGOGIA.

La pedagogia de la que que-
remos hablar aqui parte de una
concepcion social y evolutiva de
lo que es el aprendizaje; esta
concepcion le brinda un marco
teorico de donde partiran las ac-
ciones concretas y que definiran,
mas tarde, la didactica de la cien-
cia, en nuestro caso la Matema-
tica.

Con respecto a la concep-
cion del aprendizaje, se parte,
siguiendo algunas de las ideas de
Piaget, de que es el individuo el
que interactuando con el medio
construye sus esquemas concep-
tuales. Ademas, el conocimien-
to es una estructuracion de accio-
nes y esquemas cada vez mas
complejos. Se reconoce, tam-
bién, que la adquisicion del co-
hocimiento no se hace por ad-
juncion del nuevo elemento a
lo ya conocido: no se trata de
una simple suma de lo nuevo
conocido con lo viejo conocido.
Se trata de interpretar ese nuevo
conocimiento a la luz de los es-
quemas anteriores, se pasa aqui
por una etapa de ‘“asimilacion”
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y por una etapa de ‘“acomoda-
cion”, como decia Piaget, toman-
do figuras de la Biologia.

Del marco conceptual que
acabamos de describir se despren-
de que el conocimiento cientifi-
co se va ensanchando poco a po-
co, a medida que avanza la expe-
riencia del individuo con su me-
dio circundante (dichas experien-
cias pudiendo ser de tipo escolar
0 no escolar); en particular la
adquisicion de un concepto no se
hace de golpe. El individuo va
creando representaciones de las
cosas, es decir modelos explica-
tivos. Con esos modelos o con-
cepciones trata de interpretar fe-
nomenos que observa. Sabemos
que en muchos casos estas con-
cepciones se han formado fuera
de un circulo escolarizado, es de-
cir son representaciones a las que
el individuo llega “por su propia
cuenta” (decimos esto sin querer
introducir con esto ninguna posi-
cion filosofica deterministica).
Diriamos que son concepciones
“espontaneas’’; por ejemplo, sin
ensenar a una persona lo que en
Matematica entendemos por
“probabilidad”, una persona tie-
ne una idea propia de ese con-
cepto: es su representacion de
probabilidad. Los estudios que
se han iniciado muy reciente-
mente sobre el funcionamiento
aritmético en adultos no alfabe-
tizados {Al}, ponen en eviden-
cia estrategias de calculo que les
son propias y que en la mayoria
de casos no corresponden a aque-
llas que derivan de una escolari-
zacion.

) La toma en cuenta de las
representaciones es una piedra
angular para la edificacion de la
nueva pedagogia. Se trata, en
efecto, de partir de esas represen-
taciones y brindar al alumno la
posibilidad de enriquecerlas. Es-
te enriquecimiento es posible,
dentro de esta teoria pedagogica,

gracias al supuesto que, como di-
jimos anteriormente, el conoci-
miento se hace a través de la in-
teraccion del individuo con el
medio y por la importancia que
tiene el factor social en la cons-
truccion del saber.

Un problema fundamental
es, entonces, dentro de un marco
de 'accion escolar, la bisqueda de
las actividades que han de propo-
nerse al alumno para obtener el
enriquecimiento de sus represen-
taciones. Aqui desempefa un
papel importante la utilizacion
de las nuevas tecnologias, como
veremos mas adelante.

Estas actividades didacticas
con fines de ensanchar las repre-
sentaciones se orientan, pues, a
utilizar las representaciones (en
general incompletas) del indivi-
duo. No se pretende, entonces,
ni ignorarlas ni destruirlas, ya
que como dijimos anteriormen-
te, el nuevo conocimiento se
construye sobre el viejo conoci-
miento. Aqui tiene gran impor-
tancia lo que se ha dado en lla-
mar- el conflicto cognoscitivo.
Esto significa presentar al indi-
viduo situaciones que son ya sea
irresolubles con las representa-
ciones que él dispone o bien si-
tuaciones que son contradicto-
rias con dichas representaciones.

Un elemento que esta sien-
do muy utilizado en la conduc-
cion de las actividades didacticas
inmersas en el marco pedagogico
anterior, es el recurso a la epis-
temologia. La Matematica Mo-
derna propuso, como lo senala-
mos anteriormente, un desarrollo
estructural para la ensefianza de
la Matematica, siguiendo una
concepcion axiomatica, algunas
veces simplificada. Esta concep-
cion resto interés a cualquier ana-
lisis historico de las nociones ma-
tematicas (es decir, el analisis de
las razones que hicieron surgir

dichas nociones, los problemas
que éstas atravezaron hasta llegar
a su forma definitiva, etc.) con
un fin educativo practico.

En términos generales, el
problema de la educacion con-
siste en la apropiacion por parte
del individuo de una multitud
de conocimientos que la huma-
nidad posee sobre el mundo.
Esta apropiacion puede ser faci-
litada si se conocen las dificulta-
des que atraveso la construccion
de ese saber o conocimiento.
La epistemologia permite arrojar
luces sobre las dificultades que
cierta nocion como la de niimero
entero, numero fraccionario, etc.
pueden presentar al estudiante,
brindando asi una ayuda valiosa
a la Didactica de la Matematica.

Dentro de esta tendencia, la
labor del profesor en el aula debe
ser tal que logre crear lo que se
ha llamado un ‘“micro mundo
cientifico”, el cual reproduzca en
alguna forma el “ambiente’ que
dio nacimiento a la nocion en
cuestion y que, luego, lleve al es-
tudiante a salvar los obstaculos
epistemologicos que el analisis ha
puesto en evidencia. El profesor
debe, pues, simular el desarrollo
del concepto. Esta simulacion
debe pasar de una etapa de con-
textualizacion (que es la descrita
arriba) a una etapa de descontex-
tualizacion y despersonalizacion,
en la cual la nocion toma su for-
ma final {B1}

Entre los trabajos mas im-
portantes en epistemologia liga-
dos a la Matematica, podemos ci-
tar el de G. Glaeser, “Epistemo-
logie des nombres relatifs” {Gl}
y el de E. Filloy y T. Rojano
“Del pensamiento aritmeético al
pensamiento algebraico” {F1}
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LA UTILIZACION DE LA
NUEVA TECNOLOGIA: EL
CASO DE LAS
COMPUTADORAS.

Hasta hace algunos-anos, la
computadora era un soporte ex-
clusivo para calculos cientificos
y administrativos. Los cursos de
computacion se centraban en la
ensenanza de lenguajes de com-
putacion y se desarrollaban en
las facultades de ingenieria. Se
ensefiaba, por ejemplo, Fortran,
que era el lenguaje cientifico por
excelencia. Para la pedagogia
que nos ocupa, la computadora
‘debe ser explotada con fines
didacticos. Una de las ventajas
de ensefiar a través de la compu-
tadora es que se provoca una ma-
yor actividad por parte del estu-
diante. En efecto, éste debe in-
teractuar con la maquina, debe
formular hipotesis, evaluar, co-
rregir, ete.

Se ha observado que en un
ambiente de computadora (com-
puter environment), el alumno
puede aprender mas rapido, de
manera que la maquina viene a
funicionar como un catalizador
del aprendizaje. Por otro lado,
la velocidad con que una com-
putadora efectiia los calculos y
las posibilidades de visualizacion
que ésta ofrece, son explotados
para desarrollar analisis cualitati-
vos de problemas matematicos
(en el comportamiento de fun-
ciones, mediante graficacion, por
ejemplo): Estas maquinas sue-
len también ser utilizadas para
llevar al alumno a situaciones en
las que puede onjeturar un hecho
e intentar demostrarlo mas tarde
por los métodos analiticos de la
Matematica. De hecho, este as-
pecto de la computadora es tam-
‘bién utilizado en la investigacion
Matematica. No es extrafio que
un cientifico, luego de un tra-
bajo experimental con computa-
dora formule una hipotesis y que

la pruebe mas tarde sobre un pa-
pel. Entre los programas educa-
tivos mas usuales, podemos men-
cionar a LOGO y su famosa geo-
metria de la tortuga; MuMath,
que resuelve ecuaciones algebrai-
cas y Geometrical Supposer.

Senalemos que la introduc-
cion de la computadora a la ense-
nanza de la Matematica tiene
dos raices: una raiz “externa”’,
en donde se trata de preparar al
estudiante a un mundo tecnolo6-
gico cada dia mas avanzado, y
una raiz “interna’: facilitar y
acelerar -cuando es posible- la ad-
quisicion de conceptos matema-
ticos.

EL SENTIDO CULTURAL DE
LA MATEMATICA.

Para lograr ser un lenguaje
universal que brinde métodos de
resolucion de problemas de todo
orden (economico, fisico, biolo-
gico, industrial, etc.), la Matema-
tica debe pagar un precio que es
precisamente la descontextualiza-
cion de sus teorias. Con esto
queremos decir que dichas teo-
rias (por ejemplo, el Calculo Di-
ferencial e Integral o la Estadisti-
ca) se elaboran sin ningin refe-
rencial concreto. Esta descon-
textualizacion hace aparecer a la
Matematica como una disciplina
fria, sin ninguna relacion con el
medio del individuo; de aqui re-
sulta, en nuestra opinion, el muy
conocido desinterés del alumno
por aprender esta disciplina. Es-
ta es una dificultad que la Peda-
gogia de la Matematica moderna
no pudo saltar.

Dentro de la nueva Pedago-
gia que estamos describiendo, se
hace un intento por tratar de
encontrar un sentido a la Mate-
matica dentro del contexto cul-
tural donde se desarrolla. Cabe
mencionar, a este respecto, las in-
vestigaciones que se llevan actual-

mente en lo que se ha llamado
Etnomatematicas {Sl}.

Digamos, para terminar, que
el sentido cultural de la Mate-
matica nos parece de vital impor-
tancia en la ensenanza de la Ma-
tematica, sobre todo en los pai-
ses no desarrollados, en donde la
educacion cientifica en general
ha sido transferida o copiada in-
tacta, sin las precauciones debi-
das, de los paises mas desarrolla-
dos, obteniéndose asi, en algunos
casos, una concepcion de educa-
cion cientifica que, paradojica-
mente, colinda con la alienacion.
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