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La filosofia de la ciencia sin la historia de la ciencia es vacia;
la historia de la ciencia sin la filosofia de la ciencia es ciega.
Imre Lakatos (1971/1982)

Resumen: La construccion de modelos epistemologicos de referencia ha permitido la
emancipacion de la didactica de las matematicas respecto de los modelos epistemologi-
cos dominantes en las diversas instituciones que forman parte de su objeto de estudio y
ha hecho visibles nuevos fenémenos didacticos poniendo asi de manifiesto la inciden-
cia de la epistemologia sobre la didactica. Estas mismas herramientas pueden utilizarse
para posibilitar la emancipacion epistemoldgica de la historia de las matematicas y para
reinterpretar los hechos histéricos. Reciprocamente, las investigaciones histéricas (asi
como las investigaciones didacticas) pueden evaluar y corregir los modelos epistemolo-
gicos especificos de un ambito de la actividad matematica.
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Abstract: The construction of reference epistemological models enables the emancipa-
tion of the Didactics of Mathematics from the epistemological models prevailing in the
different institutions that are part of Didactics” objects of study. It also makes new didactic
phenomena visible, thus highlighting the incidence of Epistemology on Didactics. The
same tools can be used to enable the epistemological emancipation of the History of
Mathematics and to reinterpret historical facts. Reciprocally, historical research (and
didactics research) can evaluate and correct the local epistemological models specific of
a given domain of mathematics.
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1. ORIGEN Y ALCANCE DEL PROBLEMA DE LA EMANCIPACION
DE LA DIDACTICA

El punto de partida de este trabajo lo constituye el problema de la emancipacion epis-
temoldgica e institucional de la diddctica de las matemdticas con respecto a las insti-
tuciones que sirven de habitat a sus objetos de estudio y que, como tales instituciones,
también acaban constituyéndose en objetos de estudio de la didactica. Este problema
aparece por primera vez en los trabajos de Chevallard sobre los fenomenos de transpo-
sicion didactica (Chevallard, 1985/1991; Bosch y Gascdn, 2007) y estd asociado inicial-
mente al esfuerzo por liberar las investigaciones didacticas de la sujecion a los codigos
de la escuela y, en particular, a los que rigen la relacion de ésta con las matematicas
como disciplina escolar.

En la conferencia de clausura del Primer Congreso Internacional sobre la Teoria
Antropologica de lo Didactico, celebrado en Baeza (Jaén) a finales de 2005, Chevallard
volvio explicitamente sobre este problema considerandolo, junto al problema de la
difusion (y la no difusion) de las praxeologias didacticas, como uno de los grandes pro-
blemas que han constituido la razén de ser de la teoria antropoldgica de lo diddctico
(en adelante, 7AD) (Chevallard, 2007).

En efecto, para tomar los procesos de transposicion didactica como objeto de
estudio, el didacta necesita analizar de manera critica los modelos epistemoldgicos
de las matematicas dominantes en las instituciones involucradas y liberarse asi de la
asuncion acritica de dichos modelos. En esto consiste la emancipacion epistemoldgica,
mientras que la emancipacion institucional hace referencia a la necesidad del didacta
(y de la ciencia didactica) de liberarse de las dependencias que acarrean la posicion de
“profesor” (sujeto de cierta institucion escolar), la de “noosferiano” (sujeto de la noosfera,
esto es, autor de libros de texto, de planes de estudio, de documentos curriculares, de
textos de formacion del profesorado, etc) e, incluso, la de “matematico guardian de la
ortodoxia” (sujeto de la institucién productora y conservadora del saber). Obviamente
la emancipacion epistemologica constituye un aspecto particular, un primer paso esen-
cial, de la emancipacién institucional que podria definirse, en general, como la libera-
cién de la sujecion a la ideologia dominante en las instituciones que forman parte de su
objeto de estudio, esto es, la emancipacion no solo del provincianismo epistemoldgico,
sino también de todo provincianismo didactico, pedagdgico y cultural.

Las cuestiones derivadas que surgen de la toma en consideracion de este problema
son multiples. En primer lugar aparece el problema de la construccion de las herramien-
tas tedricas y metodoldgicas que se requieren para hacer posible la emancipacion de
la didactica de las matematicas como disciplina. Se trata de un problema central para
el desarrollo de la didactica del que nos ocuparemos con cierto detalle en lo que sigue.
Pero, mas alld de este problema, surge la cuestion del alcance y los limites de la citada
emancipacion. En efecto, dado que la emancipacion epistemoldgica requiere, en parti-
cular, que el didacta analice criticamente la division de la matematica escolar en dreas
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y las sucesivas subdivisiones en sectores y temas' asi como la estructura y el contenido
de cada uno de ellos, épor qué deberia asumir el didacta la clasificacion escolar de las
disciplinas y la correspondiente compartimentacion del saber ensenado?

De hecho, en sus ultimos trabajos, Chevallard propugna muy claramente la necesi-
dad que tiene la didactica de emanciparse de la subordinacion a las disciplinas ense-
nadas, hasta el punto de considerar la sujecion a éstas como un obstdculo al desarrollo
cientifico de la diddctica. Surge asi una forma radical de interpretar la emancipacion
institucional que, mas alld de propugnar una posicion de didacta de las matemdticas
liberado de los condicionantes institucionales citados, defiende la construccion de una
ciencia diddctica sin adjetivos, que no tenga ningun tipo de sujecion particular a nin-
guna de las disciplinas escolares (Chevallard, 2006).

Asi, mientras que Guy Brousseau siempre ha defendido que la didactica de las
matematicas deberia mantenerse muy cercana a las propias matematicas sin renunciar
a la ambicion de llegar a ser ella misma una disciplina matematica (Brousseau, 1996),
Chevallard postula que el objeto de estudio de cualquier disciplina cientifica, su espe-
cificidad como tal disciplina, no esta dado de antemano, debe construirse de manera
auténoma por la comunidad cientifica involucrada. Asi, propone definir el objeto de
estudio de la ciencia diddctica o de las ciencias diddcticas (utilizando el plural en el
mismo sentido que se utiliza para hablar de ciencias matemdticas, ciencias fisicas o
ciencias bioldgicas) de forma completamente independiente de las cambiantes discipli-
nas escolares (Chevallard, 2006).

Esta forma radical de considerar la emancipacion de la didactica provoca indirec-
tamente la emergencia de nuevas cuestiones relativas a la emancipacion de aquellas
disciplinas que, como la historia de las matemdticas, comparten con la didactica de las
matematicas un mismo ambito empirico: la génesis, el desarrollo y la difusién de la acti-
vidad matematica (lo que no significa que estudien los mismos fenémenos ni que for-
mulen los mismos tipos de problemas de investigacién). Asi, al plantear el problema de
la emancipacion institucional de la historia, surge la cuestion sobre cudl seria el recorte
adecuado de su objeto de estudio: épor qué restringirse al ambito de la historia de las
matemdticas y no proponer el problema mas amplio de la emancipacion institucional
de la historia de la ciencia (o incluso de la historia sin mas)? Se trata de una cuestion
que, inevitablemente, debe plantearse en alguna medida todo historiador de la ciencia:

Siempre que se estudie la historia del desarrollo cientifico habra de encontrarse
repetidas veces, y en una u otra forma, la cuestion de si las ciencias son una o son
muchas. [El historiador de la ciencial, {debe abordar las ciencias una por una comen-
zando, por ejemplo, con las matematicas, siguiendo con la astronomia, luego con la
fisica, la quimica, la anatomia, la fisiologia, la botanica, etc? (O debe rechazar la idea
! La subdivision de la disciplina escolar en dreas, sectores, temas'y cuestiones es relativa a una ins-

titucion escolar y a un periodo historico concreto y hace referencia a los niveles en los que se estructura
la disciplina “matematicas’ en la escala de codeterminacion didactica (Chevallard, 2002).
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de que su objeto sea una descripcion compuesta de los campos individuales para
hablar entonces del mero conocimiento de la naturaleza? (Kuhn, 1977/1983, p. 56)

La respuesta de Kuhn a estas cuestiones alude al problema clasico de la unidad o
multiplicidad de la ciencia? y, por otra parte, empieza a sugerir la necesidad de cierta
emancipacion institucional del historiador de la ciencia:

Se trata de dos tradiciones historiograficas distintas y poco comunicativas (Ibid,
p. 57) [.] Los historiadores que deseen iluminar el desarrollo cientifico real tienen
que detenerse en un dificil terreno intermedio entre las dos opciones tradicionales.
Esto es, no pueden suponer que la ciencia sea una sola, pues claramente no lo es.
Pero tampoco pueden dar por sentadas las subdivisiones de la materia de estudio
comprendidas en los textos de ciencia contempordneos y en la organizacion de los
departamentos de las universidades de la actualidad. (Ibid, pp. 58-59)

En resumen, y situandonos en ese dificil terreno intermedio al que se referia Kuhn,
pretendemos:

1. Explicitar el cardcter fenomenotécnico de las ciencias (en particular de la didac-
tica y la historia), mostrando que los instrumentos que les proporcionan la
capacidad de producir fenémenos son, en gran medida, los que posibilitan su
emancipacion epistemoldgica (apartado 2).

2. Describir las funciones de los modelos epistemologicos de referencia como herra-
mientas tedricas y metodoldgicas que hacen posible la emancipacion epistemo-
logica de la didactica y que se han desarrollado principalmente en el ambito de
la didactica de las matematicas (apartado 3).

3. Mostrar, a partir de una reinterpretacion de la obra de Lakatos, que los modelos
epistemoldgicos de referencia pueden considerarse, también en historia de la
ciencia vy, en particular, en historia de las matemdticas, como instrumentos de
emancipacion epistemoldgica (apartado 4).

4. Mostrar como la investigacion historica y la investigacion didactica pueden

2 En este trabajo no entraremos en la discusion del problema clésico de la unidad o multiplicidad de
la ciencia respecto del cual las posturas de los epistemologos e historiadores son muy diversas. Mientras
Karl Popper (1956/2011) afirma que las disciplinas cientificas no existen, que sélo existen los problemas
y que las disciplinas son inventos o construcciones académicas, otros autores defienden posiciones mas
matizadas vy, posiblemente, mas fundamentadas. Asi, por ejemplo, Rolando Garcia critica la inadecuacion
de las dos posiciones extremas que han prevalecido en las multiples propuestas de clasificacion de las
ciencias: cuestiona tanto la posicion reduccionista que borra la especificidad de los fenémenos que perte-
necen a cada disciplina, como la posicion que erige barreras infranqueables sobre la base de la especifi-
cidad de los fenomenos. Garcia, de acuerdo con Piaget, defiende una posicion unificada no reduccionista,
compatible con la pluralidad de las ciencias y con la posibilidad de integrar los estudios disciplinarios en
la practica concreta de la investigacion interdisciplinaria de los sistemas complejos (Garcia, 1994, 2006).
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evaluar y corregir los modelos epistemologicos de un ambito especifico de las
matematicas, si bien esta contrastacion empirica no puede aplicarse directamente
a los modelos epistemolégicos generales de las matematicas (apartado 5).

2. EMANCIPACION INSTITUCIONAL Y CARACTER FENOMENOTECNICO
DE LAS CIENCIAS SOCIALES

De manera andloga al caso de la didactica, podemos hablar de la emancipacién
institucional del resto de las “ciencias sociales” como, por ejemplo, de la historia, de la
economia, de la psicologia o de la sociologia. En cada caso, dicha emancipacion puede
interpretarse como la liberacion de las condiciones que impone la ideologia dominante
en las instituciones que forman parte de su objeto de estudio. Dicha emancipacion es
imprescindible para que la propia comunidad cientifica pueda construir (de manera
relativamente autbnoma) el objeto de estudio de la disciplina, sin dejarse condicionar
por los cédigos imperantes en las citadas instituciones ni, en particular, por la manera
como se formulan e interpretan en ellas las cuestiones que forman parte de la pro-
blematica cientifica. Esta construccion del objeto de estudio puede identificarse con la
produccion de los fendmenos (y de los problemas de investigacion asociados al estudio
de dichos fenémenos) que constituyen la razén de ser de la disciplina.

Hay que subrayar en este punto que la emancipacion a la que nos referimos, asi
como la correspondiente autonomia en la construccion del objeto de estudio por parte
de las ciencias sociales (o de cualquier ciencia) es siempre, en la practica cientifica real,
una autonomia relativa. Podemos concebir la autonomia de la ciencia, en un sentido
mas amplio, como la liberacién no solo de las condiciones que impone la ideologia
dominante en las instituciones que forman parte de su objeto de estudio, sino también
de las restricciones exteriores que emanan de los poderes de todo tipo (religiosos, politi-
cos, econdémicos, mediaticos, etc) y que amenazan la libertad de la actividad cientifica.?

3 En el ultimo libro publicado en vida, Pierre Bourdieu (2001) denuncia la debilitacion progresiva de
la citada autonomia que la ciencia habfa conquistado poco a poco y con enormes dificultades a lo largo
de su historia. Considera que las ciencias sociales estan especialmente expuestas a la heteronomia 'y
propugna un racionalismo hisloricista para escapar a la alternativa entre logicismo y relativismo que, en
realidad, son dos tendencias contrapuestas que se retroalimentan. Considera que la particularidad de
las ciencias sociales solo puede entenderse planteando la cuestion de las relaciones entre cientificidad
y autonomia (respecto a las diferentes formas de presion exterior o interior) y propone la reflexividad,
entendida como el trabajo mediante el cual las ciencias sociales, tomandose a si mismas como objeto,
se sirven de sus propias armas para comprenderse y controlarse, como el instrumento que permitira
dominar las determinaciones sociales a las que estan expuestas dichas ciencias y posibilitar asi la
emancipacion del investigador (y de las propias ciencias sociales) de las contingencias sociohistoricas.
En este trabajo, lejos de pretender abordar el enorme problema de la autonomia de las ciencias sociales,
nos centraremos en la emancipacion epistemolégica de la didactica y la historia (de las matematicas) v,
solo tangencialmente, en aquellos aspectos de la emancipacion institucional directamente relacionados
con la emancipacion epistemoldgica.
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Consideramos que todas las ciencias (y en particular las ciencias sociales) tienen,
en mayor o menor medida, sequn su grado de desarrollo, la capacidad potencial de
producir los fenémenos que describen y explican, esto es, postulamos que las ciencias
tienen un caracter potencialmente fenomenotécnico en el sentido de Gaston Bachelard:

[.] un fendomeno es un suceso o proceso tipificable y reproducible [.], desglosable
del devenir. En el uso bachelardiano, fenomenotecnia significa arte sabio de producir
nuevos fenémenos, realizando material y manualmente lo concebido en abstracto
—tipicamente mediante modelos matematicos— por la inteligencia. (Torretti, 2012,
p. 98)

A fin de precisar este caracter potencialmente fenomenotécnico de las ciencias
sociales (y, en particular, de la ciencia didactica) es necesario analizar con mas detalle
el proceso de construccion de los fenémenos sociales (o fendmenos de la vida social).

Partimos del principio segun el cual las ciencias sociales tienen por objeto de estudio
los fendmenos de la vida social, por lo que parece légico suponer que los conceptos que
construyen se utilicen como herramientas para formular con cierta precision los citados
fendmenos vy los problemas de investigacion asociados.

Max Weber* postula que toda ciencia social tiene necesidad de construir “ipos idea-
les” de conceptos que funcionan como ‘conceptos limites” o conceptos ‘ideales’. Estos
tipos ideales® estan caracterizados tedricamente pero no son copias fotograficas de los
hechos empiricos, esto es, no existen en estado puro en la realidad histérica. Podemos
interpretarlos como modelos y, como tales, tienen una funcion metodoldgica, heuristica,
puesto que sirven para compararlos (o contrastarlos) con la realidad empirica, histérica-
mente existente y para generar nuevas cuestiones.

Se trata de nociones o constructos tedricos que aporta la ciencia social para ordenar
conceptualmente la realidad empirica. Por ello, no debe confundirse el sistema empi-
rico modelizado, que siempre es infinitamente complejo, con el modelo cuya funcion
no es copiar el sistema sino producir conocimientos sobre el mismo.® En este sentido,
la construccion de los tipos ideales y su contrastacion empirica constituyen una parte
fundamental de las técnicas de investigacion cientifica y pueden interpretarse como un

* Utilizamos la edicién espafola, publicada en 2009 (Weber, 1904/2009).

> El adjetivo “ideal” no indica ninguin tipo de perfeccion, esencialidad ni valoracién, tiene que ver
exclusivamente con la funcion puramente heuristica, de modelo a contrastar empiricamente, que el “tipo
ideal” cumple.

®Es importante subrayar que los problemas de investigacion se formulan en el ambito y con los ele-
mentos que proporciona el modelo (esto es, el tipo ideal de fenémeno), aunque en algunas ocasiones y
debido a la confusién entre los dos niveles (el sistema empirico modelizado y el modelo tedrico de dicho
sistema) pueda parecer que se plantean directamente en el dmbito del fenomeno empirico, histoérica-
mente existente. Esto no significa que la construccion de los fenémenos deba preceder a la formulacion
de los problemas de investigacion cientifica; de hecho, como veremos en el caso de la ciencia didactica,
ambos procesos se desarrollan en paralelo, dialécticamente.
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primer movimiento hacia la emancipacion institucional puesto que, parafraseando a
Norbert Elias, el grado de emancipacion (o distanciamiento) que una comunidad cienti-
fica puede lograr depende de la forma estandar del saber alcanzado en la época en la
que vive y de su capacidad para formular conceptos (Elias, 1983/1990).

De hecho, siempre que una disciplina cientifica introduce un tipo ideal, lo hace para
utilizarlo en la construccion de fenémenos (ideales) y para poder compararlos con feno-
menos emergentes en la realidad histérica a fin de aumentar el conocimiento de éstos.
Weber cita como ejemplos de fenomenos la “ética calvinista’, la “‘economia capitalista’,
el “feudalismo occidental’, el “artesanado” y el ‘imperialismo’, entre otros.” Considera que
caracterizar los tipos ideales permite construir fenémenos (ideales) cuya contrastacion
0 comparacion con la realidad historica posibilita la formulacion de cuestiones o pro-
blemas dirigidos a aumentar el conocimiento de dichos fenémenos. En general, cuando
hablamos de “fendmeno social’ nos referimos por una parte al sistema empirico histori-
camente existente (conjunto de hechos empiricos no muy bien delimitados y que nunca
pueden conocerse perfectamente) y, por otra, al modelo construido por la ciencia social
en cuestion utilizando uno o varios ‘tipos ideales” y postulando cierta relacion entre ellos.

Seguin Weber, la construccion o caracterizacion de un tipo ideal se lleva a cabo
mediante un proceso creativo que no puede describirse mediante reglas fijas pero que
puede esquematizarse como sigue: a partir de un conjunto de hechos aparentemente
desligados entre si, el investigador, utilizando las herramientas (tedricas y metodolégi-
cas) que le proporciona una disciplina cientifica, elige algunos aspectos que presentan
en comun, en mayor o menor medida, los hechos citados, acentta algunos de dichos
aspectos y hasta incorpora aspectos que sélo estan presentes de manera excepcional (e
incluso pueden estar ausentes) en el conjunto de hechos de partida. De esta manera,
después de postular algunas relaciones entre los aspectos (o variables) seleccionados,
el investigador construye teéricamente un tipo ideal?

En la misma linea, Bachelard identifica la conceptualizacion, esto es, la construccion
de conceptos, con una operacién que denomina ‘induccion™ en el sentido de objeti-
vacion de lo particular. Se trata de la operacion creativa que consiste en inventar un
concepto general —que puede asimilarse en cierto sentido a lo que Weber denomina
lipo ideal- idéneo para captar lo particular —lo que Weber denomina ‘“realidad empiri-
ca'-, porque se refiere a un fenomeno “desglosable del devenir” de la vida social (Torretti,
2012).

7 Los tipos ideales no tienen que ser necesariamente conceptos abstractos de fenémenos “estaticos’.
Los tipos ideales pueden referirse a un proceso evolutivo, esto es, es posible construir un tipo ideal de
evolucion siempre que se distinga claramente entre esta construccion y la historia. Esta construccion
puede tener un valor heuristico considerable y, por tanto, ser muy Util para el historiador.

8En Gascon (2011b, pp. 13-14) se ejemplifica este proceso en el caso de la caracterizacién del “enfo-
que por competencias” como un tipo ideal. En trabajos anteriores hemos caracterizado algunos tipos
ideales de modelos docentes: teoricistas, tecnicistas y procedimentalistas, entre otros (Gascon, 1994, 2001a).

9 Esta operacion que Bachelard denomina induccion no tiene nada que ver con una forma de inferen-
cia légica que conduce de premisas particulares a conclusiones universales, lo que, de por si, es imposible.
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En el caso de la didactica de las matematicas, hay que subrayar que la nocion de
fenomeno diddctico no desempena en la actualidad un papel central en la mayoria
de enfoques. En los escasos trabajos en los que aparece, lo hace normalmente como
una nocion paracientifica, esto es, como una nocion no tematizada que no se toma
como objeto de estudio en si misma. Sin embargo, la nocion de fendmeno didactico
desempend un papel crucial en el nacimiento de la teoria de las situaciones diddcti-
cas (en adelante, TsD):

Bien qu'a partir de formulations sensiblement différentes selon les textes, Guy
Brousseau (1997) a, des le début, défini la didactique des mathématiques comme
la science qui se donne comme but essentiel la connaissance des phénoménes
didactiques qui deviennent alors a la fois construction et objet d'étude, de la
meéme maniere que la physique étudie cette construction propre que sont les
phénomenes physiques, la sociologie les phénomenes sociaux, etc. (avec toutes
les controverses historiques autour de la distinction, évolution et délimitation des
phénomenes qu'étudie chaque science). (Artigue, Bosch y Gascon, 2011, p. 37)

Fue precisamente Guy Brousseau el primero en propugnar la necesidad, para la
didactica, de crear conceptos nuevos, advirtiendo que en algunos casos dicha construc-
cion, imprescindible para responder a las necesidades de la didactica, podria requerir la
modificacion de los conceptos importados de otros campos cientificos. En ese sentido,
se preguntaba de forma retdrica:

Existe-t-il une «wariété didactique» des concepts de sens, de mémoire, de structure,
de décimal, etc, inconnue en linguistique, en psychologie ou en mathématique?
(Brousseau, 1986, p. 39)

En particular, muchos de los conceptos que ha construido la didactica de las mate-
maticas como, por ejemplo, “efecto Topaze” y “deslizamiento metacognitivo” (Brousseau,
1986), pueden considerarse como tipos ideales que designan fendémenos didacticos
que, al igual que la “economia capitalista” o el “artesanado’, constituyen por si mismos
(una vez descritos y caracterizados) fenémenos (ideales) cuya comparacion con la con-
tingencia permite plantear problemas para seguir progresando en el estudio de dichos
fenomenos.

En el siguiente apartado mostraremos que los modelos epistemoldgicos de referen-
cia (en adelante, MER) construidos en el ambito de la TAD pueden considerarse como
tipos ideales que han permitido la emancipacion de la didactica de las matematicas
respecto de los modelos epistemologicos dominantes en las diversas instituciones que
forman parte de su objeto de estudio y, gracias a su funcion fenomenotécnica, los MER
han hecho visibles nuevos fenémenos didacticos.
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3. FUNCION FENOMENOTECNICA DE LOS MODELOS EPISTEMOLOGICOS
DE REFERENCIA! Y EMANCIPACION EPISTEMOLOGICA DE LA DIDACTICA
DE LAS MATEMATICAS

En el caso particular de la didactica de las matematicas, la relatividad institucional
del saber matematico —puesta en evidencia por la teorfa de la transposicion didactica
(Chevallard, 1985/1991)- v la consiguiente entrada del saber matematico en la proble-
matica didactica, provocaron que esta disciplina tuviera que asumir explicitamente la
responsabilidad de analizar los modelos epistemoldgicos del saber matematico vigentes
en las instituciones que intervienen en los procesos de transposicion.

Para llevar a cabo dicho analisis, esto es, para tomar la matematica escolar (y, en
general, la matematica institucionalizada) como objeto de estudio de la didactica, fue
preciso construir modelos epistemoldgicos especificos o locales (compatibles con un
modelo epistemoldgico general o global)'* de los diferentes dmbitos de la actividad
matematica, a fin de tomarlos, en primera instancia, como sistemas de referencia Utiles
para analizar los modelos dominantes en las diferentes instituciones:

Toute recherche en didactique qui se propose d'étudier les phénomenes relatifs a
un domaine des mathématiques (par exemple l'algébre élémentaire), et dans une
institution didactique donnée, ne devrait pas assumer tel quel le modeéle implicite
prévalant dans linstitution, mais devrait le prendre en compte en tant qu'objet
d'étude, Cest-a-dire comme faisant partie des faits didactiques qui constituent la
base «empirique» de la recherche. Pour cela, le chercheur a besoin d'un «point de
vue» particulier, cest-a-dire d'un modele alternatif du domaine d'activité mathé-
matique enseigné qui lui serve de cadre de référence pour interpréter le modele
dominant dans l'institution qu'il étudie. Or, tout modele local utilisé pour étudier un
domaine particulier des mathématiques enseignées va prendre sa place dans un
modele global de l'activité mathématique qui restera, selon les cas, plus ou moins
explicité par le chercheur. (Gascon, 1994-1995, p. 44)

A los citados “‘modelos alternativos’, cuya construccién es responsabilidad de la
didactica, se les asignd desde el principio una funcion fenomenotécnica y un caracter
relativo y provisional:

0] a funcion fenomenotécnica de los modelos epistemoldgicos de referencia ha sido analizada en
Schneider (2013). Agradezco a la autora el acceso a una version provisional del texto completo de dicha
conferencia.

LEl modelo epistemoldgico general de las matematicas que propone la 1A ha ido evolucionando. En
estos momentos se formula en términos de la estructura y la dinamica de las praxeologias matemdticas
(Chevallard, 1999, 2002).
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[.] en la interpretacion —e incluso en la mera formulacion— de los fendmenos didac-
ticos, [.] es imprescindible la utilizacion de un modelo especifico de la forma como
se generan y se desarrollan los conocimientos matemdticos involucrados en dichos
fenémenos. [..] la tesis anterior, lejos de quitar responsabilidades a los didacticos, las
acrecienta puesto que son éstos los responsables en gran medida de elaborar los
modelos especificos que precisan para estudiar los fenémenos didacticos [.] estos
modelos deben interaccionar (esto es, deben poder ser evaluados, corregidos y con-
trastados) no sélo con los datos histdricos sino también con los hechos didacticos (una
vez interpretados como fenomenos). (Gascon, 1993, p. 302)

Y, como es légico, se subrayo la relacion entre esta funcion fenomenotécnica vy el
papel de dichos modelos como instrumentos de emancipacion epistemoldgica de la
ciencia didactica puesto que, al posibilitar un distanciamiento respecto de los modelos
epistemoldgicos dominantes en las diversas instituciones y la correspondiente emanci-
pacién de los condicionantes que éstos conllevan, permiten construir (‘hacer visibles’)
fendmenos que habian permanecido invisibles:

De esta manera podremos tomar en consideracion algunos fenomenos didacticos
que no son visibles en los actuales sistemas de ensenanza de las matematicas
debido, en parte, al prejuicio que identifica el “algebra elemental” con la “aritmética
generalizada”. Dichos fendmenos, para ser estudiados, deberian ser producidos
artificialmente mediante una ingenieria didactica adecuada. (Ibid, pp. 326-327)

Ademas, el modelo epistemoldgico dominante de cierto ambito del saber matematico
ensenado (en una institucion determinada) condiciona fuertemente no sélo el tipo de
actividades matematicas que sera posible llevar a cabo en dicha institucién en torno al
ambito matematico en cuestion, sino también las correspondientes actividades diddcti-
cas que se materializan en un modelo docente (Gascon, 1994, 2001a). En consecuencia,
la emancipacion epistemoldgica comporta, en cierta medida, la emancipacion respecto
del modelo docente dominante en la institucion concernida, lo que proporciona autono-
mia para cuestionarlo y para proponer otros modelos docentes alternativos.

A partir de este momento, pasaron a formar parte integral del objeto de estudio de la
didactica no solo la incidencia del modelo epistemologico dominante en la institucion
(habitualmente implicito) sobre la percepcion institucional de los ‘hechos didacticos’,
sino también la influencia de los posibles modelos alternativos que construye la didac-
tica sobre la interpretacién de los mismos hechos por parte del didacta.

La recherche en didactique devrait pouvoir expliquer pourquoi un certain modele
implicite existe dans une institution didactique au détriment d'autres modéles possi-
bles; comment ce modéle implicite agit sur la structure et les fonctions des différents
dispositifs didactiques; et comment les phénomenes qui sy produisent dépendent
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des caractéristiques de ce modele. Elle devrait pouvoir expliquer, par ailleurs, com-
ment la perception de ces phénomenes peut varier suivant les différents modeles du
savoir mathématique qu'adopte le chercheur. [.] Par conséquent, il serait souhaitable
que le modele épistémologique utilisé soit explicite —ou, en tout cas, potentiellement
explicitable—, étant donné qu'il conditionne de facon décisive ce que I'on entendra
par «enseigner et apprendre l'algébre élémentaire» (par exemple) et, par extension,
«enseigner et apprendre des mathématiques». (Gascon, 1994-1995, p. 44)

Se pone asi claramente de manifiesto la relevancia metodologica de explicitar los
modelos epistemoldgicos alternativos (construidos por la didactica), cuyo principal refe-
rente previo lo constituye la nocion de “situacion fundamental” especifica de un cono-
cimiento matematico (Brousseau, 1986). Esta nocién, construida en el ambito de la TsD,
constituye el primer ejemplo de la productividad, para la investigacion didactica, de estos
modelos epistemoldgicos especificos alternativos a los modelos vigentes en la institu-
cion escolar. Podemos asi caracterizar los enfoques o las teorfas didacticas que forman
parte del programa epistemoldgico de investigacion en didactica de las matematicas,
inaugurado por la 1sb (Gascon, 1998, 2003, 2013), como aquellos que cuestionan los
modelos epistemoldgicos de las matematicas dominantes en las diversas instituciones y,
lo que es mas importante, como aquellos que elaboran explicitamente modelos episte-
moldgicos alternativos de los diferentes ambitos de las matematicas y los utilizan como
sistema de referencia para construir fenémenos didacticos y para formular y abordar los
problemas didacticos asociados.

Fue a partir del ano 2000 que los citados modelos epistemologicos alternativos se
denominaron explicitamente modelos epistemoldgicos de referencia (MER'?):

Hemos presentado hasta aqui la algebrizacion hipotética de la organizacién mate-
matica clasica en torno a la proporcionalidad, proceso que tomamos como modelo
epistemoldgico de referencia. Utilizaremos ahora este modelo para describir el tipo
de ingredientes praxeoldgicos que componen la actual organizacion matematica
escolar en torno a la proporcionalidad de magnitudes [.] (Bolea, Bosch y Gascon,
2001, p. 282)

Y, a partir del momento en que se dispuso de la nocion de praxeologia pudo for-
mularse el MER como una arborescencia de praxeologias de complejidad y completitud
crecientes (Bosch, Fonseca y Gascon, 2004):

2En los ultimos desarrollos de la TAD, la nocion de MER se ha generalizado a la de modelo praxeo-
logico de referencia (MPR). Esta generalizacion es coherente con la estructura praxeoldgica de los MER y
ha estado motivada por la ampliacién del objeto de estudio de las ciencias didacticas (en consonancia
con la emancipacién radical antes descrita), esto es, para abarcar las condiciones y restricciones de la
vida de las sociedades humanas bajo las cuales las praxeologias de todo tipo (tanto cientificas como
no cientificas) viven, migran, cambian, operan, desaparecen, renacen, etc, en las instituciones humanas
(Chevallard, 2006).
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Etant donné un processus didactique sur un théme mathématique déterminé, la
premiere étape de notre technique d'analyse suppose ladoption de ce que nous
appelons un modeéle épistémologique de référence sur le contenu mathématique
en jeu. Dans le cadre de la TAD, ce modele se formule en termes d'organisations ou
praxéologies mathématiques (Chevallard, 1999). Le modele épistémologique que
nous proposons ici est formé par une suite de trois types de praxéologies mathémati-
ques de nature distincte dont chacun peut étre considéré comme un développement
du précédent. (Bolea et al, 2005, p. 154)

Retrospectivamente podemos comprobar que todos y cada uno de los MER que se
han construido en el dmbito de la 7Tap han cumplido una funcion fenomenotécnica:
en cada caso, la construccién del Mer ha permitido dar visibilidad a ciertos fenomenos
didacticos y ha proporcionado herramientas para formular problemas didacticos cuya
respuesta ha aumentado el conocimiento de dichos fenémenos.

A titulo de ejemplo tomaremos uno de los primeros MER descritos en términos de
una sucesion de praxeologias matematicas progresivamente mas algebrizadas. Se
trata del MER en torno al proceso de algebrizacién de la proporcionalidad, descrito en
Bolea, Bosch y Gascén (2001) y citado anteriormente. Partiendo de la organizacion
matematica cldsica en torno a la proporcionalidad de magnitudes, se construyen
tres praxeologias situadas respectivamente en niveles progresivos de algebrizacion y
tales que cada una de ellas contiene (y, en cierta forma, modeliza) a la anterior. En
el primer nivel se construye una ampliacion de la organizacion matematica clasica
mediante la modernizacién del lenguaje técnico de la proporcionalidad expresada
mediante el uso de las ecuaciones como modelos y la consiguiente transformacion
de las relaciones de proporcionalidad entre magnitudes en relaciones entre variables
numéricas; en el segundo nivel se lleva a cabo una reduccion de todos los tipos de
proporcionalidad clasica (directa, inversa, simple y compuesta) a la funcion lineal; y,
finalmente, en el tercer nivel se construye una praxeologia matematica en torno a la
modelizacion funcional general.

La construccion de dicho MEr ha permitido hacer visibles (construir y empezar a
estudiar) dos importantes fenémenos didacticos emergentes en los actuales sistemas
de ensenanza y que hemos designado respectivamente como “evitacién del algebra”
y “aislamiento escolar de la relacién de proporcionalidad'. Para estudiar dichos feno-
menos hemos formulado problemas didacticos tales como: éPor qué los problemas de
proporcionalidad tienden a considerarse en la organizacion matematica escolar como
problemas aritméticos alejados del dmbito algebraico? ¢Qué restricciones impiden en
la matematica escolar unificar todos los tipos de proporcionalidad clasica (directa,
inversa, simple y compuesta) mediante el modelo de la funcion lineal y alcanzar asi
el sequndo nivel de algebrizacion de la proporcionalidad descrito en el MER? ¢Qué
condiciones se requieren para que la actividad matematica alcance un nivel de
algebrizacion (en términos de los indicadores del grado de algebrizacién) que haga
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necesaria la emergencia de la modelizacion funcional general descrita en el MER?
(Ibid, pp. 282-289).

Entre los MER especificos elaborados por nuestro grupo de investigacion podemos
citar, haciendo uso de una etiqueta que alude al ambito de la actividad matematica invo-
lucrada en cada caso, los siguientes: divisibilidad elemental (Gascon, 2001b); medida de
magnitudes continuas (Bolea et al, 2005; Sierra, 2006); limites de funciones (Barbé et al,
2005); proporcionalidad en el ambito de las relaciones funcionales elementales (Garcia
et &l, 2006); sistemas de numeracién (Sierra et al, 2007); modelizacion matematica
(Barquero et al, 2010; Serrano et al, 2010) y modelizacién algebraico-funcional (Ruiz-
Munzon et &l, 2011). En otras ocasiones hemos utilizado un Mer general de la actividad
matematica con el objetivo de caracterizar el modelo epistemoldgico de las matematicas
dominante en la ensefianza secundaria espafola (Bosch et al, 2004) o bien para refor-
mular el problema de la metacognicion en el ambito de la TAD (Rodriguez et al, 2008).

Pero cada uno de dichos MErR solo queda relativamente caracterizado cuando se
describen, como en el ejemplo citado anteriormente, los correspondientes fenomenos
didacticos asociados y algunos de los problemas didacticos cuyo estudio ha permitido,
en cada caso, aumentar el conocimiento de los fendmenos que se han ‘hecho visibles’
(0 se han construido) con ayuda del MERr.

Tesis (1): Los mer especificos o locales (compatibles con un MER general) se construyen
en diddctica de las matemdticas como herramientas heuristicas para hacer visibles
ciertos fenomenos diddcticos. Su primera funcion es la de proporcionar los elementos
necesarios para formular problemas diddcticos cuyo estudio permitird mejorar el cono-
cimiento de dichos fendmenos. SOlo de esta forma, la diddctica puede emanciparse
respecto del modelo epistemologico dominante en las instituciones concernidas y tener
la posibilidad de construir de manera auténoma su propio objeto de estudio.

Para completar esta tesis, debemos tomar en cuenta las siguientes caracteristicas
de los MER:

a. Un MER especifico o local no esta asociado simplemente a un ambito de la acti-
vidad matemédtica, sino a uno o mas fendmenos didacticos (que involucran un
ambito mas o menos extenso de la actividad matematica). Por lo tanto, si se trata
de estudiar diferentes fenomenos didacticos emergentes en un mismo ambito
de la actividad matematica, serd necesario construir diferentes MerR (Schneider,
2013).

b. La construccion de un MER, la explicitacion de los fenémenos asociados y la
formulacion de los problemas didacticos correspondientes son procesos simulta-
neos que se desarrollan dialécticamente.

¢ Un MER es una respuesta tentativa inicial a las cuestiones que forman parte de
la dimensién epistemoldgica de los problemas didacticos involucrados (Gascén,
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2011a) y, como tal, es imprescindible (en el dmbito de la 1AD) para poder formular
los problemas didacticos como verdaderos problemas de investigacion.

d. Todo MER es provisional, es una hipotesis cientifica, y debe ser contrastado
empiricamente. Si un MER especifico no cumple su funcion fenomenotécnica,
deberd ser revisado y hasta modificado profundamente. La piedra de toque
para decidir entre dos MER rivales cudl de ellos es mas util heuristicamente (o
para decidir como modificar un Mer a fin de poder estudiar nuevos aspectos
de un fendémeno didactico), son los hechos didacticos interpretados como
fenomenos (véase apartado 5).

Hemos mostrado que la didactica (de las matematicas) se sustenta forzosamente
en un modelo epistemoldgico (de las matematicas), por lo que podriamos decir que la
didactica es ciega si ignora que, de hecho, esta utilizando un modelo epistemoldgico
determinado, por latente e impreciso que sea, y que este modelo estd condicionando
fuertemente no sélo los problemas de investigacion didactica que pueden formularse,
sino también las respuestas que se consideraran admisibles.

4. EMANCIPACION EPISTEMOLOGICA
DE LA HISTORIA DE LA CIENCIA

En este apartado, a partir de una reinterpretacion de la obra de Lakatos, pretendemos
empezar a mostrar que las conclusiones relativas al papel de los Mer en didactica de
las matematicas son aplicables, mutatis mutandis, al caso de la historia de la ciencia y,
en particular, al de la historia de las matematicas.

La intencion de Lakatos en su obra Historia de la ciencia y sus reconstrucciones
racionales era la de intentar explicar ‘[..] de qué modo la historia de la ciencia deberia
aprender de la filosofia de la ciencia y viceversa” (Lakatos, 1971/1982, p. 11). De manera
un poco mas precisa, parafraseando a Sierra (2006), podemos decir que Lakatos persi-
gue, al menos, los siguientes objetivos:

a. Subrayar el cardcter empirico de la filosofia de la ciencia (negado, por ejemplo,
por Popper que no crefa que la historia de la ciencia pudiera servir para contras-
tar las teorias de la filosofia de la ciencia).

b. Mostrar la necesidad ineludible para la historia de la ciencia de utilizar, de forma
mas o menos explicita, un modelo epistemoldgico del saber cientifico.

¢ Contribuir a emancipar al historiador de la ciencia 'y a la historia de la ciencia
de la sujecion a la ideologia vigente en la comunidad cientifica (y en el resto
de instituciones que forman parte de su objeto de estudio), en lo referente a la
forma de interpretar la naturaleza de la ciencia.
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Cuando Lakatos indica que la filosofia de la ciencia proporciona metodologias
normativas de la ciencia*® (o teorfas de la racionalidad cientifica o légicas del descu-
brimiento cientifico o, en definitiva, definiciones de ciencia), podemos interpretar que se
esta refiriendo a modelos epistemoldgicos generales de la actividad cientifica.* Ademas,
en lo que concierne al trabajo del historiador de la ciencia, Lakatos sefnala que cada
metodologia funciona como (o sustenta) una teorfa (o programa de investigacion) his-
toriogrdfica, esto es, una teoria metahistorica.

Hemos expuesto brevemente cuatro teorias de la racionalidad del progreso cienti-
fico —o logicas del descubrimiento cientifico—. Se ha mostrado como cada una de
ellas proporciona un sistema tedrico para la reconstruccion racional de Ia historia
de la ciencia. [.] Cada reconstruccion racional elabora algiin modelo caracteris-
tico del desarrollo racional del conocimiento cientifico. Sin embargo, todas estas
reconstrucciones normativas deben ser completadas por teorias externas empiri-
cas para explicar los factores residuales no racionales. La historia de la ciencia es
siempre mas rica que su reconstruccion racional. (Ibid, pp. 37-38)

Aparece aqui una importante analogia con la didactica porque, al igual que en el
caso de ésta, Lakatos muestra que toda investigacion relativa a la historia de la ciencia
utiliza como referencia, de manera mas o menos explicita, una teoria del método cien-
tifico o MErR general que Lakatos denomina “logica del descubrimiento cientifico”. Por
esta razon, la explicitacion de dicho MER general es una condicién necesaria para hacer
posible la critica cientifica de los resultados obtenidos por el historiador de la ciencia:

Por supuesto, Unicamente se puede criticar la historia interna haciendo explicita la
metodologia (generalmente latente) del historiador, mostrando como funciona en
cuanto programa de investigacion historiografica. (Ibid, p. 66)

Y, como el resto de ciencias sociales, la historia de la ciencia tiene la capacidad
potencial de construir los fendmenos historicos y los problemas de investigacion his-
torica asociados al estudio de dichos fenémenos. Pero la interpretacion de los hechos
histéricos y la consiguiente construccion de fenomenos (relativos a la historia de la

13 Las ‘metodologias normativas de la ciencia” de Lakatos equivalen a las ‘“teorias del método cienti-
fico” o ‘“légicas de investigacion cientifica” de Popper. Se trata, en definitiva, de teorias epistemologicas del
meétodo cientifico que se materializan en un conjunto de reglas metodolégicas que definen a la ciencia
empirica: ‘[..] trataré de determinar las reglas (o, si se prefiere, las normas) por las que se guia el cientifico
cuando investiga o cuando descubre algo [..]" (Popper, 1934/1973, pp. 48-49).

“El modelo epistemoldgico general de las matematicas que propone Lakatos (su “logica del descu-
brimiento matematico”) puede considerarse como un tipo ideal de modelo epistemolégico que denomina
el método de conjeturas, pruebas y refutaciones (Lakatos, 1976/1978, pp. 149-150). Se trata de un modelo
epistemologico cuasi empirico (véase el apartado 5).
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ciencia) dependerdn en gran medida del MEr general o metodologia de la ciencia que
se utilice, como pasa en el caso de la didactica y en el resto de ciencias sociales.

Para subrayar esta idea, después de describir cuatro metodologias de la ciencia
(inductivismo, convencionalismo, falsacionismo metodologico y metodologia de los pro-
gramas de investigacion cientifica) y caracterizarlas (a modo de tipos ideales) mediante
reglas o normas que rigen la aceptacion y el rechazo de teorias cientificas, Lakatos
explica claramente que cada una de ellas determina diferentes unidades bdsicas® de
analisis histérico (Ibid, p. 25) y que cada metodologia permite hacer ‘visibles” fenémenos
que permanecen ‘invisibles” para las otras.

La metodologia de los programas de investigacion cientifica constituye, como
cualquier otra metodologia, un programa de investigacion historiografica. El histo-
riador que acepte tal metodologia como gufa, buscara en la historia programas de
investigacion rivales, problematicas progresivas y estancadas. Donde el historiador
duhemiano vea una revolucién en la simplicidad (como la de Copérnico), aquél
buscard un programa progresivo a gran escala que se impone a otro estancado.
Donde el falsacionista ve un experimento crucial negativo, aquél “predecird” que no
habia tal experimento, que detras de cualquier supuesto experimento crucial, detras
de cualquier supuesta batalla entre teoria y experimento, hay una lucha oculta entre
dos programas de investigacion. (Ibid, p. 31)

En resumen, al igual que en el caso de la didactica, la utilizacion de los MER es
inevitable en historia de la ciencia. Y, de nuevo, la ceguera del historiador (o de la
propia historia como disciplina) consistiria en ignorar que, de hecho, se esta utilizando
tal modelo epistemoldgico y que, en la medida que sea latente y no explicito, no podra
cumplir plenamente su funcion de instrumento de emancipacion.

Tesis (2): La historia de la ciencia utiliza como modelo de referencia, de manera mds o
menos implicita, un modelo epistemoldgico general. La explicitacion de este MER gene-
ral y su utilizacién para interpretar los hechos historicos como (rasgos de) fenémenos
v para formular los problemas de investigacion asociados, constituye una condicion
necesaria para: a) emanciparse de la asuncion acritica del modelo epistemoldgico domi-
nante en las instituciones que forman parte de su objeto de estudio, b) cuestionar la
forma de interpretar los problemas cientificos e historiogrdficos en dichas instituciones,
v ¢) construir de manera auténoma su objeto de estudio.

1>En el caso de la didactica de las matematicas, la eleccion de la unidad de andlisis de los procesos
didacticos determina en gran medida el tipo de fenémenos que se estudian y los problemas didacticos
que se pueden formular (Bosch y Gascon, 2005).
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5. CONTRASTACION EMPIRICA DE LOS MODELOS EPISTEMOLOGICOS
DE UN AMBITO ESPECIFICO DE LAS MATEMATICAS:
EL CASO DE LA GENESIS DEL ALGEBRA

¢Como se pueden criticar estas construcciones teoricas, estos modelos epistemologicos
de la ciencia (o teorias del progreso cientifico) que utilizan el historiador y el didacta
como MER? {De qué herramientas dispone la comunidad cientifica para contrastar su
valor heuristico y, en particular, para comparar dos teorfas rivales? La respuesta de
Lakatos consiste en postular que, dado que todas las metodologias funcionan como
teorfas historiograficas, pueden criticarse analizando las reconstrucciones historicas
racionales a las que ellas conducen.

[.] la historia (en un sentido que ha de ser cuidadosamente especificado) puede
considerarse como una ‘prueba’ de sus reconstrucciones racionales. (Lakatos,
1971/1982, p. 46)

En este punto surge una dificultad importante puesto que no hay acuerdo respecto
a la fuerza probatoria de los diversos episodios historicos y, ademas, cada metodolo-
gia puede encontrar ejemplos que la vindiquen y ejemplos que no los puede encajar
(Iranzo, 2005). Mostraremos en este Ultimo apartado que dicha dificultad puede solven-
tarse localmente utilizando, “en un sentido que ha de ser cuidadosamente especificado’,
los MER especificos o locales de los diferentes ambitos de la actividad matematica.

La tesis de Iranzo (2005) hace alusion a las metodologias generales de la ciencia
y esta sustentada en la hipdtesis implicita seguin la cual la base empirica de la epis-
temologia se limita a los hechos historicos y, en consecuencia, en que los episodios
historicos constituyen el Unico material disponible para contrastar empiricamente las
metodologias o teorias de la ciencia. Para cuestionar esta hipdtesis en el caso de las
matematicas, empezaremos por describir brevemente la evoluciéon de la epistemologia
de las matematicas como disciplina. Veremos asi que dicha evolucion estd ligada a la
ampliacion sucesiva de su objeto de estudio y, en consecuencia, al aumento progresivo
de su base empirica provocado por la evidente inadecuacion de ésta para abordar el
problema que la epistemologia plantea en cada momento. En Gascon (2001a), com-
pletando el esquema de los dos grandes tipos de modelos epistemoldgicos generales
de las matematicas descrito en Lakatos (1978/1981), se propone una reconstruccion
racional de la evolucién de este problema que sintetizamos brevemente a continuacion:

a. Los modelos epistemologicos clasicos situados dentro del euclideanismo (el
logicismo de Russell, el formalismo de Hilbert y el intuicionismo de Brouwer)
tenfan como Unico objetivo la justificacion logica de las teorias matematicas y
no necesitaban ninguna base empirica.

b. Los modelos epistemoldgicos cuasi empiricos pretendian resolver el problema
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mas amplio del desarrollo del conocimiento matemdtico vy, por esta razon, reque-
rian la utilizacién, como base empirica, de los datos historicos.

¢ La epistemologia constructivista piagetiana pretendia explicar no sélo como se
establece que una teoria cientifica es superior a otra, sino también cudles son
los instrumentos y los mecanismos que provocan el paso de una teoria de nivel
inferior a otra de nivel superior. Este objetivo mas amplio requiere utilizar como
base empirica los datos de la psicogénesis, ademas de los que proporciona la
historia de la ciencia.

En resumen, el problema epistemolégico comenzé siendo un problema puramente
l6gico, se convirtio después en un problema historico, y para el constructivismo piage-
tiano ha acabado teniendo una dimension cognitiva fundamental. En Gascon (1993),
hemos puesto de manifiesto la necesidad de ampliar todavia mas la base empirica de
la epistemologia mostrando que la base empirica minima para abordar el problema
epistemoldgico (incluso si aceptamos la version del mismo que plantea el constructivis-
mo), debe incluir, junto a los datos historicos, los hechos didacticos, esto es, los hechos
relativos al estudio (de las matematicas) en el sentido general propuesto en Chevallard,
Bosch y Gascon (1997), que tienen lugar en todas las instituciones que intervienen en
los procesos de transposicion didactica.

La nueva base empirica de la epistemologia (ampliada) de las matematicas incluye,
por tanto, datos de todas las instituciones que intervienen, y que han intervenido a lo
largo de la historia, en los procesos de produccion, comunicacion, utilizacion y trans-
posicion institucional de las praxeologias matematicas. Podemos concluir asi que la
epistemologia de las matematicas comparte un mismo ambito empirico con la didactica
y con la historia de las matematicas.

Veremos a continuacién que esta base empirica comdn, aunque no permita en pri-
mera instancia contrastar, corregir ni evaluar directamente los modelos epistemoldgicos
generales de las matematicas, proporciona medios para contrastar empiricamente los
modelos epistemologicos de un ambito especifico de las matematicas, esto es, los modelos
epistemologicos locales!® Pretendemos asi poner de manifiesto el impacto de la “evidencia
historica” (y de la “evidencia didactica”) sobre la “teoria filosofica (local) de la ciencia”.

En efecto, al igual que en el caso del didacta, el historiador, ademas de utilizar un
MER general de las matematicas, debe construir un MErR especifico del ambito de la
actividad cientifica involucrado en el fenomeno que pretende estudiar. Estos MEr especi-
ficos (o locales) deben ser, por supuesto, compatibles con el Mer general adoptado. Los

10 Esta limitacion se explica principalmente porque los hechos y los fenomenos didacticos o historicos
siempre se refieren a un ambito especifico de la actividad matematica y, en consecuencia, Unicamente
permiten contrastar y comparar (en primera instancia) los modelos epistemoldgicos de dicho ambito
de la actividad matematica. El paso de la contrastacion empirica de los MErR especificos o locales a la
contrastacion (aunque sea indirecta) del MER general que los contiene, constituye un problema delicado
que no trataremos aqui.
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MER especificos se utilizaran, en primera instancia, como sistemas de referencia para
analizar e interpretar los modelos epistemoldgicos (especificos) dominantes, esto es,
las formas vigentes en cada institucion y en cada periodo historico de interpretar los
diferentes ambitos de la actividad matematica. Pero, ademas, los MER especificos tienen
en el caso de la historia (como en el caso de la didactica) una funcion fenomenotéc-
nica especialmente importante, puesto que determinan no sélo el tipo de fendémenos
visibles y el tipo de problemas de investigacion que se pueden formular, sino también
los fendmenos especificos y los problemas especificos asociados.

Un ejemplo paradigmatico del papel que puede desempenar la investigacion his-
torica (sustentada en un MER alternativo) en la evaluacién y correccion de un modelo
epistemoldgico especifico dominante tanto en la comunidad de historiadores de las
matematicas como en la comunidad de didactas, nos lo proporciona el caso de la
génesis del dlgebra. Durante siglos, el modelo epistemolégico dominante en dichas
comunidades, Mer, (y que sigue vigente en la mayorfa de libros de texto y manuales
de historia de las matematicas), situaba los origenes del algebra en la escuela de
Alejandria y, en particular, en la obra de Diofanto. Pero las investigaciones histdricas de
Jacob Klein, utilizando un MER, alternativo, esto es, una nueva definicion de “algebra’,
mostraron claramente que la interpretacion historica que hace coincidir la génesis del
algebra con la introduccion de ‘valores indeterminados” representados por letras, no
era satisfactoria porque no permitia dar cuenta de determinados fendmenos histéricos.

En effet, a partir de l'ouvrage de Jacob Klein, Piaget et Garcia (1982, pp. 135-141)
montrent que cefte interprétation ne permet pas d'expliquer certains phénomenes
historiques importants, tels les difficultés rencontrées par les Grecs dans la solution
de nombreux problemes géométriques, difficultés qui ne peuvent sexpliquer que
par l'indisponibilité d'instruments leur permettant de formuler les problemes géomé-
triques en termes d'opérations. Pour rendre raison de ces phénomenes, il convient
de postuler, comme l'observe Klein (1934), que Viete crée une «nouvelle discipline»
avec un niveau de généralisation qui n'‘était pas a la portée des Anciens. Deux
démarches indépendantes convergent dans la genese de cette «nouvelle algebre»:
I'analyse géométrique de Pappus et les méthodes arithmétiques de Diophante —d'ou
le fait que la nouvelle algebre de Viete puisse étre considérée a la fois comme arith-
métique et géométrique. (Gascon, 1994-1995, p. 47)

Entre los principales rasgos del modelo epistemoldgico alternativo, MEr, de la
génesis del algebra que Jacob Klein construye y utiliza para dar razon de los citados
fendmenos histdricos, hasta entonces inexplicados, destacamos que, mas alld de la
designacion simbdlica de ciertos objetos, el algebra se caracteriza por hacer un uso
sistematico del cdlculo simbdlico, de los pardmetros'y de las féormulas (que se tornan
posibles por primera vez), por tematizar el método como tal y por interpretar que la
génesis del algebra esta ligada, a la vez a la aritmética y a la geometria. EI MER, que
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proponiamos provisionalmente en Gascén (1994-1995) como alternativa a la “aritmética
generalizada" es completamente compatible con el que utiliza Jacob Klein. Su formu-
lacion actual, mucho mas detallada, en términos de una red de praxeologias (Ruiz-
Munzén et al, 2011) nos ha permitido, en el ambito de la investigacion didactica, hacer
visibles y empezar a explicar ciertos fenémenos diddcticos, asi como dar razones de por
qué el modelo que identifica el algebra elemental con la “aritmética generalizada” sigue
estando vigente en las instituciones didacticas.

Este ejemplo muestra como las investigaciones historicas de Jacob Klein sustentadas
en cierto MER, han corregido la interpretacion clasica de la génesis historica del algebra
sustentada en un MER, (y, en consecuencia, han corregido la interpretacion del dlgebra
que proponia el MER,) y cdmo, paralelamente, investigaciones didacticas sustentadas en
un MER, (muy préximo al MEr,) han corregido, a su vez, la interpretacion tradicional de
la génesis escolar del algebra que la identifica con una “aritmética generalizada”.

Cada una de las investigaciones citadas en el apartado 3 puede interpretarse como
una contrastacion empirica de cierto MER de un ambito especifico de las matematicas
escolares. Dichas investigaciones han propuesto modelos alternativos y, en cierta medi-
da, han corregido los modelos epistemoldgicos especificos que han sustentado tradicio-
nalmente ciertos ambitos de la matematica escolar como, por ejemplo, la divisibilidad
elemental, la medida de magnitudes continuas, los limites de funciones, el papel de la
proporcionalidad en el &mbito de las relaciones funcionales, los sistemas de numeracion
y la modelizacion algebraico-funcional, entre otros.

Junto a estos ejemplos en el ambito de las investigaciones didacticas, tenemos los que
propone Lakatos (1976/1978) en el ambito de las investigaciones histéricas. Entre otros,
el que se refiere a la prueba que dio Cauchy de la conjetura de Descartes-Euler relativa
a la caracteristica de los poliedros. En este caso, las investigaciones histéricas del propio
Lakatos, sustentadas en un MER, especifico del ambito matematico en cuestion (compati-
ble con el MEr general de conjeturas, pruebas y refutaciones), corrigen las interpretaciones
clasicas de los historiadores de las matematicas sustentadas en un Mer, (compatible éste,
a su vez, con el Mer general que Lakatos designa como metodologia euclidea).’

Estos ejemplos permiten dar una reinterpretacion (ampliada al caso de la didactica)
de la tesis, aparentemente circular, seguin la cual: “[.] dos metodologias rivales pueden
ser evaluadas con la ayuda de la historia (normativamente interpretada) [..]" (Lakatos,
1971/1982, p. 11).

Para ello, tomando como ejemplo prototipico el caso de la génesis del algebra que
hemos descrito anteriormente, formularemos la tltima de las tesis de este trabajo:

71.] Euclides ha sido el genio maligno particular de la historia y la ensefanza de las matematicas,
tanto a nivel introductorio como a nivel creativo (Ibid, p. 163). La metodologia euclidea ha desarrollado el
estilo deductivista que recubre el tema de estudio de un aire autoritario, comienza con una exclusién de
monstruos disfrazada con definiciones generadas por la prueba y con el teorema completamente desa-
rrollado [y suprime] la conjetura original, las refutaciones y la critica de la prueba. El estilo deductivista
esconde la lucha y oculta la aventura. Toda la historia se desvanece [.] (Ibid, p. 166).
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Tesis (3): Supongamos que disponemos de un conjunto de proposiciones que constituyen
una explicacion E, de la génesis, del desarrollo histdrico, de la utilizacion, de la difusion o
de la transposicion institucional de cierto dmbito de la actividad matemdtica. Esta expli-
cacion, como todas, se sustenta en cierto MER, especifico de dicho dmbito. Supongamos,
ademds, que aparecen hechos histdricos (o diddcticos) que no encajan en esta explicacion
y que, utilizando otro Mer,, la comunidad cientifica propone una explicacion alternativa®® E,
que permite dar cuenta de los hechos (histdricos o diddcticos) que permanecian inexplica-
dos al tiempo que saca a la luz fenédmenos hasta entonces invisibles. Podemos suponer,
incluso, que E, permite explicar por qué E, no era capaz de dar cuenta de los hechos cita-
dos y por qué los correspondientes fenomenos permanecian invisibles para la mirada de
la comunidad cientifica. En esta situacion diremos que el Mer, ha sido evaluado (v corre-
gido) con ayuda de la historia (o la diddctica) ‘normativamente interpretada” por el MER,.

En resumen, la didactica de las matematicas puede utilizar, junto a los hechos didac-
ticos, los hechos histéricos (una vez interpretados como fenémenos) para elaborar,
evaluar y, en su caso, corregir determinados MER especificos. Analogamente, la historia
de las matematicas (y, por extension, la historia de la ciencia) puede tomar en conside-
racién ambos tipos de hechos en la construccion, evaluacion y posible correccion de los
MER especificos que utiliza. Se pone asi de manifiesto que la historia y la didactica (de
las matematicas), conservando su autonomia relativa, tienen en comutin una dimension
basica y fundamental: la dimension epistemoldgica.
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